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Le premier  volume de c e t t e  inonographie a v a i t  p o w  
but  Cie c18crix-e a u  l e c t e m  l e  i i i i l ieu physique dans l e q u e l  
é v o l u e n t  l e s  phénomhnes hydro logiques  e t  d ' e x p o s e r  qual i ta t i -  
vement e t  q u a n t i t a t i v e m e n t  l e s  f a , c t e e s  q u i  l e u r  donnent nais- 
sance  ou  c!Lli i n f l u e n t  sur l e u r  évolu- t ion.  Tout p a r t i c u l i k r e -  
ment , ctk.Es,it une d e s c r i p t i o n  du facteur pluviom&tr ique  , source  
p r i r m i r e  cies & b i t s s ,  e t  du v'bnssin vcrsa,ntI' dans t o u t e  sa 
v a r i e t 6  n a t w e l l e  organe de t r a n o f  o r m t i o n  d '  une f o n c t i o n  
p l u i e  e n  une f o n c t i o n  d 6 b i t  e s sence  t&me du r6gime hydrolo-  
g ique  
ment hj~drol.ogique d u  b a s s i n  a e t @  conçu d i n  de rilesurer les 
cons6quences hydro logiques  du pli6nom&ne de l a  p l u i e ,  a i n s i  que 
l e s  doiinées 'b ru tes  ou  semi-6labordes i s s u e s  des techniques  
hydromgJcriques mises e n  oeuvre 
Le second volume e x p o s a i t  l a  ",&re dont I. 'équipe- 
Dans ce t ro i s ibme  volume, nou3 nous proposons,  dans 
la iiìesme du p o s s i b l e ,  de degager  les l o i s  de t r a n s l o r m a t i o n  
perr!ietJGaant de passer des p l u i e s  aux d 6 b i t s  e t ,  par l& meme, 
d ' 6 t e n d r e  l e s  données d i r e c t e s  re la -Lives  ,?i ces  d e b i t s  par l a  
p r i s e  e n  c o n s i d 6 r a t i o n  des r e s u l t a t s  obtenus dans l e  domaine 
des p l u i e s  sur de p l u s  longues p6 r iodes .  En & a l i t é ,  corrinie 
nous l e  v e r r o n s ,  il ne s tag i ra ,  pas de lois phys iques ,  p r a t i -  
quement i i l ipossibles & a t t e i n d r e  & t r a v e r s  l 'encheve^trement  des  
î a c t e u r s  c o n d i t i o n n e l s  y aais de Ltiodkles s t a t i s t i q u e s  e s sayan t  
de t r a i t e r  a u  mieux les donn6es d' o b s e r v a t i o n s  d i s p o n i b l e s .  
Ces e x t e n s i o n s  pe rme t t ron t  da p r é c i s e r  e n  t o u t e  connaissance 
de ca,Luse l e s  pa,ramètres c a r a c t é r i s t i q u e s  du régime hydrolo-  




















- 2 -  
D 1 a u J ~ r e  ga r t ,  l o r s q u e  lles-Liììia-bion ne sera  pas pos- 
s i b l e  un ;;iinimurn dd raisonnetaent  s t a t i s t i q u e  y souvent  q u a l i -  
t a t i f ?  p e r m e t t r a  de s e  f a i r e  une idée  SLE la v d i d i t é  des  
rensei,y,;neiiien.-ts fourn is  p a r  ï t  o b s e r v a t i o n  d i r e c t e  SUT l e s  
f r4quencen q u i  peuvent ê t r e  imputées B t e l l e  o u  t e l l e  v a l e u r  
d' u12 pccm,iktre hydro logique  e t  SUT q u e l l e  s o r t e  de conf iance  
o n  peut 3 , tLribuer  c e s  f r equences  ou  c e s  v a l e u r s .  
Les paramet res  hydro logiques  q u i  peuvent ê t r e  d e f i -  
n i s  sont t r è s  nombreux e t  l e u r  cho ix  d6pencI e n  {:rancie p a r t i e  
d u  lirobl&tfie p a r t i c u l i e r  & t r a i t e r  e Dens une monographie, on 
ne peu t  evoquer  t o u t e s  l e s  f a c e s  d u  problkme e t  o n  doi'c s e  
l imi ' ce r ,ma i s  de t e l l e  mani%re qu 'aucun a s p e c t  e s s e n t i e l  du  
regilile ne s o i t  n é g l i g 6  e t  ciLie l e s  r e sd ta t s  r é u n i s  p u i s s e n t  
s e r v i r  de point de dl6part p o u r  t e l l e  z p p l i c a t i o n  p r a t i q u e  
qu! il p l a i r a  d ' e i iv i sage r  
r e s u l t a t s  des  6 t u d e s  de t r a m p o r t s  s o l i d e s .  Les riie'5ures il1 o n t  
pas domid l i e u  & des  r e l e v 6 s  s y s t 6 t " i q u e s  cornme p o u r  l e s  
d 6 b i l s .  II- e s t  cependant poss ib l e  d 'en  t i r e r  que lques  conclu- 
s ions d r  2,u"cant p lus  i n t 6 r e s s a n t e s  que l e s  données q u a n t i t a t i -  
v e s  shes S C ,  les t r a n s p o r t s  ,c;olides h I'lBDAGASCAR xont Tius 
r a r e s .  E n f i n ,  a l a  f i n  de ce volume, t o u t e s  l e s  données e s t i -  
mees son t  r a s semblées  pour  ?-es s t a t i o n s  de jaugeages e t  p o w  
l e  a i t e  du  ba r rage  de MAHAVOLA. 
Nous avons &galement p r é s e n t é  dans ce v o l m e  l e s  
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Le b u t  de ce  cha,pi t re  e s t  de p r 6 c i s e r  l e s  v a l e u r s  
B a ,dxe t t re  pour  l e s  modules moyens i n t e r a n n u e l s  e t  l e u r s  ca- 
r s c t & i s t i q u e s  de d i s p e r s i o n  ( i r r 6 g u l a r i t 6  i n t e r a n n u e l l e ) .  On 
d i s p o s e  POUT c e l a  des  r e l e v 6 s  hydromdtr iques c o n s i g n i s  d a i s  l e  
second volume de c e t t e  monographie e t  des  p l u i e s  observees  
dans  l e s  bassins de  1IIKOPA e t  de  l a  BETSIBOKA. 
La pi-emikre phase de 1'c;'tude e s t  l t&tabl i ssement  de 
c o r r g l a t i o n s  hydropluviom6tr iques c ' e s t - à -d i r e  de r e l a t i o n s  
prr:sentant un c e r t a i n  a s p e c t  a l g a t o i r e  ( d i t e s  " s tochas t iyues I f )  
e n t r e  l e s  p l u i e s  e t  l e s  d é b i t s .  Lorsque l ' d c h a n t i l l o n  des  d6- 
b i t s  observes  e s t  d ' u n e  t a i l l e  s u f f i s a n t e ,  il e s t  p o s s i b l e  
d ' 6 t a b l i r  vzldblement  d e s  r d g r e s s i o n s  &, l ' b c h e l l e  mensuel le  
ce  q u i  p r6aen te  l ' a v a n t a g e  d ' e x p l o i t e r  t o u t e  l l i n f o r m a t i o n ,  
D a n s  l e  cas p r & s e n t ,  c e t t e  g tude  e c t  p o s s i b l e  pour l e s  sta- 
t i o n s  de BEVOT.&NGA e t  dtkNTSATRhIVA sur 1' IKOPA. Cependant? 
l I 6 t u d e  de 1lIKOPA s u p é r i e u r  n ' 6 - t a n t  pas d a n s  n o t r e  propos 
on s e  c o n t e n t e r a  d ' u n e  r e c o n s t i t u t i o n  des  d e b i t s  mensuels å 
ANTSATRANk. Les a u t r e s  s ta t ions d o n t  BEVOfIANGA , f e r o n t  It ob- 
j e t  d ' une  6 tude  s i m p l i f i d e  p o r t a n t  uniquement sur l e s  modules. 
S i g n a l o n s ,  c e p e n d m t  que If i n f o r m a t i o n  sur 1'ISINKO n ' e s t  
pas eiicore s u f f i s a n t e  pour  aborder une &tude  de ce t y p e ,  
Le c a l c u l  d e s  p l u i e s  inoyennes mensuel les  a 6 t 4  ef-  
f e c t &  p o u r  t o u s  l e s  bassins a c t u e l l e m e n t  contrr8lds  par Luie 
s t a t i o n  hydromGtrique, sauf ltISINK0 pour  l e q u e l  on ne d i s p o s e  
pas d e  données s u f f i s a n t e s .  M&me s i  t o u t e  l ' i n f o r m a t i o n  don- 
n6e  ci-dessous n '  e s t  pas irmn6distement e x p l o i t a b l e  nous pen- 
sons q u ' i l  d t a i t  bon de l a  &unir en vue d ' d t u d e s  u l t 6 r i e u r e s .  
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Toutes l e s  s ta t ions  u t i l i s d e s  pour l e  c d c u l  clss 
i n d i c e s  p luviomgtr iques  moyens on t  une p d r i o d e  d! obse rva t ion  
ddbut,znt au  plus t a r d  B l ' m i i e e  hydrolo5ique 1938-1939. ?Tous 
r a p p e l o n s  que lta.nn&e hydrologique  a 6 t e  c h o i s i e  m i x e  l e  l e r  
Novembre e t  l e  3 1  Octobre de l'ann6e s u i v a n t e .  L'Gtude de  
l*homogdndisa t ion  des domdes  pluviomGtriques montre qu' il 
n ' & t a , i t  pas c l t u n  t r è s  grand i n t i r e t  d l u t i l i s e r  les aum&es 
a n t e r i e u r e s .  Les lcLcLmes e x i s t a n t  dans l e s  d i f f 6 r e n t s  relevhs 
e n t r e  1938-39 e t  1961-62 o n t  d t 6  combl6es par c o r r d l a t i o n s  
e n t r e  p o s t e s  Ces c o r r d l a t i o n s .  s texprinient approximativement 
par l e s  r s g r e s s i o n s  s u i v a n t e s  : 
1,lO FENOARIVO Ouest 
I I N D R I B A  
O 85 A R D R I B U  
O ,  75 .Al\rDRIBA 
1 40 AX JOZ OROBE 
1,05 PKHITCSY 
O 95 T~IIBT'TTSO 
O E7 AITIlkZOBE 
i I 15 HIANGARA 
Telles s o n t  l e s  re la t ions  que nous avons e u  B u t i -  
l i s e r  * 
Pour ,  l e  bassin de  l t I I C 0 P A  & B E V O I v k N G A ,  les p o s t e s  
u t i i l i s 6 s  sont : 
i ~ r ~ m o ~ I " i . m ~ ~ o  
APTß O H I D R A B  I B Y  
T A N A N A R I V E  
wïaBBkTOLOANA 
I P E R I N T S  I A T O S  IKA 
k N TA NAPIA LA Z A 
F k N T k S  OA 
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MIAYTTS O A R I V O  
B E H E N J Y  
LNDR.h?Q S I N A  
A I % ~ O H I ~ " I I ~ D ~ N A  
sl'PBO!TDRO!Tk 
Le nombre de c e s  s ta t ions  e s t  s u f f i s a n t ,  e t  l e u r  
r 6 p a r t i t i o n  Suf f  isziixmt homogkne pour  yu1 on p u i s s e  s e  conten- 
t e r  d ' une  s imple  moyenne a r i t h d t i q u e  dans l e  c a l c u l  de P B ~  
i n d i c e  p luviom6tr ique  iiiensuel. Pouu, les m ê m e s  r a i s o n s ,  c e t  
i n d i c e  p e u t  ê t r e  consid6rG comne suff isamment  v o i s i n  de l a  
moyenne p luviombtr ique  r é e l l e  p o w  qu'une o p g r a t i o n  de bi lan  
s o i t  p o s s i b l e  
Les v a l e u r s  de PB sont donnGes sur l e  t a b l e a u  I. 
La p luv iomkt r i e  moyenne sur l e  bassin i n t e r m 6 d i a i r e  
de 1'IIcTOI)A e n t r e  BEVOPIANGA e t  .PIADANAI'JA ( P i p )  e s t  c a l c u l 6 e  
d ' ap rès  l e s  s ta t ions  s u i v a n t e s  ponddrdes par la mgthode de 
T H I E S S E N  ; les c o e f f i c i e n t s ,  de pond6ra t ion  s o n t  i nd iquks  en 
r e g a r d  du noiii d e s  s ta t ions  : 
k N E d  2 O B E  0,31 
I/;IAT\TGARh 0704 
F E N  OBR I V 0  0,07 
M I A N T S  O 0 730 
PIA II I T  SY 0,11 
.AR I V O N  II'UT.10 0717 
Les v a l e u r s  t rouv6es  pour  Pip sont  données dans  
l e  t a b l e a u  II, 
La pluviomi! t r i e  moyenne sur le bassin i n t e r i d d i a i r e  
de  l l I h O P A  e n t r e  F I A D k M k N A  e t  BNTSATRANA ( P i A )  e s t  calculGe 
d ' a p r b s  les s t a t i o n s  s u i v n n t e s  pond6rées par l a  méthode de 
T H I E S S E N  ; l e s  c o e f f i c i e n t s  de ponddra t ion  sont ind iquds  en 
r e g a r d  du nom des  s t a t i o n s  : 
f:DTDRIBfi 0 723 
EliiNDREHO 0 , O G  
FENOARIVO 0 , 3 8  
I”ïf4HfiTSIN J O  Oto4 
JNICA 2 OBE 0,Ol 
KIkNGLiRA 0,28 
Les v a l e u r s  t rouv6es  p o u -  PiA 
le t a b l e a u  III. 
I La p l u i e  moyeniie p-p sur l e  bassin t o t a l  de l!IITOP$ , 
contrÔl4 par l a  s t a t i o n  de  PIADf\NiINk, est c a l c u l d e  par l a  for- 
mule a u i v a i t e  q u i  t i e n t  compte des  s u p e r f i c i e s  r e s p e c t i v e s  
du  bassin a BEV0PkNG.A e t  du b a s s i n  i n t e r m g d i a i r e  e n t r e  
BEVCIIQ$T GA e t P IkDkNANu : 
Les v a l e u r s  t r o u v & e s  pour  PF sont donnkes d a s  le 
t a b l e a u  I V .  
La p l u i e  moyemie Pli s u r  l e  bassin t o t a l  de l’IKOPA, 
coiitrÔ1é par la s t a t i o n  d!dTZbTRhNk,est  calculge par  l a  f o r -  
mule s u i v a n t e  q u i  t i e n t  compte des supe r f  i c i e s  r e s p e c t i v e s  
d u  bassin t?.ì FIADANANA e t  du b a s s h i  i n t e r i n e d i a i r e  e n t r e  
3‘ IUDaNArJk e t  ANTSATRANA : 
E n f i n ,  l a  p l u i e  moyenne sur le b a s s i n  de l a  €ETmE023 
& AMBODIROICA e s t  calculse par l a  moyenne ar i thmfz t ique  des  
s t a t i o n s  s u i v a n t e s ,  qond6r6es par l a  m6thode THIESSEN ; los 
c o e f f i c i e n t s  de ponde ra t ion  f igurent en regard du nom clez 
s t c t t i o n s  : 
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TABLEAU I 
---I  
(Symbole PB7 pluies en riun) 
324: 
2 4 5.: 
























236: 2 7 ~ 4 2 :  7: 7: 18: -:- 4220) 
20.:16 :95:113: 
0 0 .  o 
0:lO: : 
- 9 -  
TABLEAU III 
(Symbole Pi*, p l u i e s  eli m) 
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TABLEAU IV 
PLUIES IIOYENNES PDBXUELLES e t  ANNUELLES s u r  le BASSIN 
de 1' IKOPA B PIADANANA 
(Symbole PE\, pluies en lmn) 
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TABLEAU V 
PLUIES MOYENNES ~'~I~!WJELTJES e-t ANIYUELLES sur le BASSIN 
_c__- 
de  1' I K O P A  5 BNTSA'PRANA - 
(Symbole PAP p l u i e s  en mm) 
II - 
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MAEVAT ANANR 0,ll 
ABTDR IBA 0,06 
MAHATS I N J O  0,06 
ANDRIAFIENA 0,20 
KI ANGARA 0,OB 
AKKAZOEE o, 10  
ANJOZOROEE 0927 
MAHITSY 0 9 0 4  
ANBOHIDRAEIBY 0,08 
Les v a l e u r s  t r o u v é e s  f i g u r e n t  s u  l e  tai; leau V I .  
E t a n t  clonne l e  nombre assez impor"cant d e s  p luvio-  
mèt res  u - t i l i s 6 s  pour  l e  c a l c u l  de c e s  d i f f é r e n t s  i n d i c e s  plu- 
vioiii&-Lriques o n  peut  p e n s e r  clue ceux-ci sont  a s s e z  p-oches 
d e s  v 6 r i t n b l e s  p l u v i o m e t r i e s  moyennes co r re spondan tes  pour 
riu' une o1)eration de b i l a n  p u i s s e  ê t re  valablement  engagée. 
Rapi2elons ?t ce s u j e t  q u ' u n  i n d i c e  p luviom6tr ique  c a l c u l é  de 
l a  iiianihre expos6e p l u s  h a u t  peu t  tres b i e n  e t r e  r e p r d s e n t a -  
t i f  de LI, p l u i e  moyenne, c ' e s t - & - d i r e  l u i  & t r e  l i 6  par une 
f o r t e  c o r r é l a t i o n ,  i m i s  ê t r e  d 1  une , y a u d e u r  suffisamment d i Î -  
f b r e a t e  p o u r  que ï l  étsblisseiî ieu-t  d' LUI b i l a n  base SUT l ' e m p l o i  
d T  un -Le1 i n d i c e  s o i t  peu  s i g n i f i c 2 , t i f  o C ' e s t  pourquoi il 
é t a i t  boa Ge donner l e s  p r d c i s i o n s  c i -dessus .  
E'I'UDZ des DEIIITS PEPTST-ILZS de I ' I E O P A  I A .klTTSATRAHA - 
-u---
La premikre j$mse de c e t t e  e tude  c o n s i s t e  à, r eche r -  
c h e r  Ï-er; r e g r e s s i o n s  existan-i;  e n t r e  l e s  d h b i t s  moyens tiieiisuels 
e t  l e s  p l u i e s   riem mu elles e Il apparaTt iiim6diatertien'c qu' il 
s ' a,ci-i- 12 d'un ;lroblkme de. r h g r e a s i o n s  t i iu l t ip les .  En  e f f e t ,  
s i  l e  d&bi-i; inoyen d ' u n  mois doiinb e a t  p a r t i e l l e m e n t  f o u r n i  
p a x  Is p l u i e  toKib6e ce tiiois, il d6i)end egalement des  p r e c i -  
pi'i;s"cions des  mois  a n t e r i e u r s  de deux manikres : par r e p o r t  
d i f f é r e  c1"I rnois SUT l ' a u t r e  cles voluiiies provenant  d u  s t o c -  
kage des  eaux dans 3-e bassin, pur a c t i o n  de l a  ï*epart i 'c ion 
d e s  p l u i e s  SUT l e  c o e f f i c i e n t  de r u i s s e l l e m e n t  
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TABUAU VI 
PLUIES TI.IOYE?TT\TES FzXITSUELLES et ANTJTJXLLES sur le BASIF --- - 
de la l3ETSIBOKA & ANBODIRORA 
_Y- 
( p l u i e s  en m) 
1938-39 
1939-40 
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Dms la p r d s e n t e  Bt-ud-e, la r e c h e r c h e  d e s  corr6la- 
t i ons  m u l t i p l e s  a s t 6  condu i t e  par l a  mdthode d e s  r é s i d u s .  
C e t t e  i d t h o d e  c o n s i s t e  à. r e p r s s e n t e r  graphiquement l e  phdno- 
mEîie & t u d i 6  en f o n c t i o n  de son f a c t e u r  c o n d i t i o n n e l  p r i n c i -  
pal? p u i s  d ' a t t r i b u e r  à un f a c t e u r  s e c o n d a i r e  l e s  Bcarts  å LW 
courbe moyenne estimSe ( c o r r e C t i o n  cle l e r  o r d r e )  e t c  .. 
LI i izpoytant e s t  de b i e n  c h o i s i r  l e o  f c L c t e u m  c o n d i t i o n n e l s  
à introduire e t  a u s s i  l a  forme SOUE l a q u e l l e  il conv ien t  de 
l e s  i n t r o d u i r e .  En e f f e t ,  l a  m&thode sous-entend une l o i  de 
composi t ion l i n d a i r e  ; c ' e s t - à -d i r e  que ,  s i  l ' o n  dds igne  pm 
Q l a  lilesure du phhomhne & t u d i &  e t  par P i  un d e s  f a c t e u r s  
c o î i d i t i o n n e l s ,  on d o i t  pouvoir 6 c r i r e  : 
Q = E  a-,i f (pi) 
Or l e s  p l u i e s  ne s e  composent pas t o u j o u r s  de 
f açon  l i n é a i r e  p o u r  donner leur part  de d k b i t .  L t e x p d r i e n c e  
inontre que souven-t, a u  coeur  de 13 s a i s o n  des  p l u i e s ,  l a  p h k  
Pi, du m o i s  i a s u r  l e  d & i t  &i + 1 une i n f l u e n c e  q u i  
d&pend de l a  p l u i e  Pi + 1 de ce d e r n i e r  mois. Le f a c t e u r  
c o n d i t i o n n e l  repr<sent,u?t l ' i n f l u e n c e  de Pi sur Q i  + 1 
e s t  donc wie f o n c t i o n  f ( P i ,  P. + 1) q u i  d o i t  c o n t e n i r  
d e s  termes de l a  forme Pin x Fi Iln il- 1, 
f l u e n c e  v a r i e  dans  l e  même s e n s  que P i  t 1, Coinme la r e -  
cherche  des  v a l e u r s  d e  n e t  m '  e t  de l a ,  f o r m e  de f 
o u t r e  l a  d i f f  i c u l t 6  de  c a l c u l  q u ' e l l e  r e p d s e n t e r a i t  dermn- 
d e r c l i t  un dchavl t i l lon cons id6 rnb le  pour  ê t r e  s i g n i f i c a t i v e ,  
on s e  c o n t e n t e r a  d ' une  forme s imple  
e t a i t  entendu que l ' i n -  
P i  x P i  + 1. 
De même l ' i n f l u e n c e  de P i  - 1 z u r  &i - 1 deman.de 
par fo is  5 ê t r e  i n t r o d u i t e  sous  forme de coniposit ion cubique 
ri - i x pi x pi + i. 
Pour les b a s s e s  eaux,  nous avons d 6 j à  u t i l i s 6  5 
p l u s i e u r s  r e p r i s e s  ce que nous api3elons l a  m6thod.e de l a  
charnihre .  Cet te  mdtliode consis te  & che rche r  une caractsr is-  
t ic -ue  du &gime suffisailunent b i e n  l i g e  aux h a u t e s  eaux p o u r  
c o n s t i t u e r  un p a r m è t r e  s t a b l e ,  e t  d & j &  s i G e  de  façon &vi- 
d e n t e  sur l a  courbe de t a r i s s e n i e n t ,  ou t o u t  au moins de 
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n i è r e ,  Le cigbit des  m o i s  s u i v a n t s  p e u t  e t r e  dktermin6 ?i par- 
tir de l a  charmiere  d ' u n e  p a r t 7  par une r e l a t i o n  fonctionn3Il.e 
dgr ivce  de l a  l o i  de  tarissement, e t  d ' a u t r e  par tp  de r e l a -  
t i ons  s t o c h a s t i q u e s  expriman-b 1' i n f l u e n c e  d e s  p l u i e s  mens.ueUes 
duri211t l a  pb r iode  de ci6crue. On p u t  a u s s i  opgre r  d i r e c t e m e n t  
par r ~ g r e s s i o l - E l i n u l t i p l e s  ?i p a r t i r  de l a  c h a r n i è r e  e t  des  pW-s 
niensuel les  : c ' e s t  c e t t e  d e r n i e r e  fii6thode que nous avons pr6- 
f t - r ee  i c i .  
Nous a l l o n s  examiner mabitenaztt mais par m o i s ,  
l a  s u i t e  des  op6rat ions e f f e c t u 6 e s .  U n  des  dl6ments d I inf or-  
mat ion e s t  c o n s t i t u k  par l e s  c h i f f r e s  du t a b l e a u  I V ,  psge 57 
d u  voluíie B - (Donnges hydro log iques )  de ce t t . e  nionographie 
d o n t  nous avons r e t e n u  uniqueillent l e s  d k b i t s  mensuels prove& 
rke l l e inen t  d 1 o b s e r v a t i o n s  hydromg-triques Le second 61($xen-L 
d ' i n f o r m a t i o n  e s t  f o u r n i  par l e  t a b l e a u  V du p r 6 s e n t  volLme. 
Nove nibr e 
Le î a c t e u y  c o n d i t i o n n e l  p r - i n c i p a l  e s t  la pluvio-  
m 6 t r i e  moyenne du mois.  La saison de h a u t e s  eaux de l " n 6 e  
prdcdclente semble n '  avoir qu 'une i n f l u e n c e  n d g l i g e s b l e  s u r  
l e  c1::bi-G moyen de Noveinbre mais on d o i t  t e n i r  coinpte d e s  
p l u i e s  tonbdes en  Septerfibre e t  Octobre ; c e t t e  p r i s e  en coni$& 
s e  f a i t  p m  1 ' i n t e r m G d i a i r e  d'cui pai?m.&tre unique : l a  plu- 
v io inc t r i e  moyenne s u r  l e  bassin d u r a i t  l e s  deux mois en c a u s e c  
phiclue l pour  l e  f a c t e u r  p r i n c i p a l  ( p l u v i o m & t r i e  de Novembre) 
e t  l a  courbe du p a  hique  1 b i s  pour  l a  c o r r e c t i o n  due au 
f a c t e u r  s e c o n d a i r e  t" p l u i e  de Sep'ceiiibre + Octobre)  , Les an.n&es 
d I o b s e r v a t i o n s  hydrom6tr iques sont nLudrot6es  de 1 à 14 
La rggress ion  e s t  tracluiGe par la courbe du p a -  
(1948-49 B 1961-62) e 
Bur l e  graphicjue 1, l e s  d 4 b i t s  observ6s p o r t b s  en 
ragard Gu f a c t e u r  p r i n c i p a l  s o n t  r e p r 6 s e n t 6 s  p a r  des  points 
s imples .  Les po in t& c e r c l 6 s  cor respondent  aux memes d 4 b i t s  
a p r h s  c o r r e s t i o n s  ind iqukes  par l e  g r sph ique  1 b i s ,  C e t t e  
même r e p r g s e n t a t i o n  s e r a  conserv4e pour  l e s  a u t r e s  mois. 
IKOPA A A I! (TSATRANA -NOVEMBRE 
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Pour Xovembre, il n ' y  a as eu  d ' o b s e r v a t i o n s  
hydrom6tr iques en 1949-50 (poin t  2 P Les p o i n t s  5 (1952-53) 
e t  6 (1953-54) sont a b e r r a n t s  sans qu'on p u i s s e  d 4 c e l e r  l a  
cause de c e t t e  a b e r r a t i o n  ; 011 v e r r a  que ces  mêmes p o i t i t s  
s o n t  souvent  a b e r r a n t s  au  cours  des a u t r e s  m o i s ,  
D 6 c e m3r e 
_y 
Les d 6 b i t s  c o r r e s p o n d a i t  aux p o i n t s  3 e t  8 n'ont 
pas ::ti: observgs.  
Le f a c t e u r  p r i n c i p a l  e s t  l a  p l u i e  du m o i s .  Lriixpoil- 
t a n c e  d e s  p r 6 c i p i t a t i o n s  de Novembre n r  e s t  pas n 4 g l i g e a b l e  
mais Septembre e t  Octobre n e  semblent  plus avo i r  aucune in- 
f l u e n c e ,  Le p o i n t  5 e s t  a b e r r a i t  e t  2 e s t  a u s s i  a s sez  f o r t  ; 
il f a u t  d i r e  que l e  d g b i t  inensuel a t;-b& ca lcu l i !  pour ce der-  
n i e r  p o i n t  8. p a r t i r  de r e l e v k s  t r è s  h icomple ts ,  Enfin, le 
d 6 b i t  C!~iin~< pour  1961-62 (poin t  14) e s t  anormalement f o r t  ; 
on v e r r a  que ,  pour ce même p o i n t ,  J a n v i e r  e s t  au  c o n t r a i r e  
anormaleinent f a i b l e ,  l f e n s e ï a b l e  d e s  deux &-tant $i peu près 
normal .  Ce f a i t  p o u r r a i t  $ t r e  exi?liqud par mie c o n c e n t r a t i o n  
aior inale  des  p l u i e s  d a n s  l a  p a r t i e  bas se  du bassin, ce q u i  
e s t  b i e n  inciiqui! par l e s  t a b l e a u x  1, II, e t  III, C e t t e  e x p l i -  
c a t i o n  n ' e s t  t o u t e f o i s  clue p a r t i e l l e m e n t  s a t i s f a i s d a t e  l f h &  
t & r o g d n k i t d  s p a t i a l e  dans l e s  p l u i e s  n1étzn.t pas suf f i samnei i t  
iniport2a.n e pour  j u s t i f i e r  p le inement  l e  ddbi-t moyen de 
p luv iom&tr ique  c 1 ~ a . n ~  l e  b a s s i n  h i t e r i d d i a i r e  l i m i t 6  par 
PIhDkNANB e t  AIJTShTRliTJA quoiclue r e l a t i v e m e n t  satisfaisant , 
n ' e s t  pas a s s e z  dense pour que l'on s o i t  absolument c e r t a i n ,  
dans t o u s  l e s  c a s ,  de n e  pas l a i s s e r  p a s s e r  d e s  p r 6 c i p i t a -  
t ions  eiicore p l u s  f o r t e s  que c e l l e s  q u i  ont  d t d  observges .  
Cec i  a wie c e r t a i n e  importance $ 1 ' 6 c l i e l l e  d e s  d d b i t s  ïlien- 
s u e l s  nais f o r t  peu B l ' d c h e l l e  a n n u e l l e .  D t a u t r e  p a r t ,  com- 
nie l1 JS tude  d e s  d & b i t s  mensuels e s t  s u r t o u t  u t i l i s 6 e  pour 12 
c o n n a i s s m c e  d e s  apports dans wie & v e n t u e l l e  r e t e n u e ,  mie 
sous -es t ima t ion  par c a l c u l s  hydropluviorn6tr iques va d a n s  l e  
s e n s  de l a  s 6 c u r i t d  ; il n'y a donc pas l i e u  cl'e^tre i n q u i e t ,  
On p o u r r a  o b j e c t e r  q u e ?  pay c o n t r e ,  l e  d k b i t  du mois s u i v a i t  
r i s q u e  d'&tre s u r e s t i m e  ; c e c i  e s t  e x a c t ,  mais l ' o b s e r v a t i o n  
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d i r e c t e  de l ' ensemble  des  deux, que nous avons annoncé 
conme A peu p r è s  n o r m a l ,  e s t  en f a i t  un peu au-dessus de l a  
normale ; donc l ' e s t i m a t i o n  par c o r r é l a t i o n s  hydropluviomP- 
"criques t e n d r a  encore B l a  sous-extiilaation des  a p p o r t s  con- 
s i d c r d s  globalement  s u r  l ' ensemble  des  deux moi s .  On p e u t  
donc conclure  que l ' e x i s t e n c e  de t e l s  ph6noniknes ne  r i s q u e  
pas de conduire  à une e s t i m a t i o n  des  a p p o r t s  t r o p  e r ronep  
par excès .  
e s t  donn6e sur l e  graphique  2 ; l a  courbe de c o r r e c t i o n  due 
&, la p l u i e  de Novembre f i g u r e  s u r  l e  graphique 2 b i s .  
La rGgress ion  t e n a n t  coi-ticte du f a c t e u r  p r i n c i p a l  
Jcmv i e r 
Les d é b i t s  correspondait aux p o i n t s  1, 2 ,  4? 5 
Le f a c t e u r  p r i n c i p a l  e s t  l a  p l u i e  de J a n v i e r  
e t  8 n 'on t  pas & t e  observ6s.  
(graphique  3 ) .  .L ' in f luence  de l a  p l u i e  de Décembre s e  %ra- 
d u i t  d i r ec t emen t  ps r  l e  f a c t e u r  " p l u i e  moyenne de Dscerribre'' 
(g raphique  3 - b i s )  . La p luv iomdt r i e  de Novembre i n t e r v i e n t  
par 1 ' ik? te r ïn6dia i re  d 'nne  composition quadra t ique  avec l a  
p l u i e  de D6cembre : Pjy x €'I) (g1-aphiqu.e 3 t e r ) .  Le sch6ma 
du  t r m s f e r t  des  r e s e r v e s  d'un mois  s u r  l ' a u t r e  r e s t e  encore 
r e h t i v e m e n t  s imple .  Le p o i n t  a b e r r a n t  14 a e t 6  d i scu t i .  p l u s  
hFbUt 
F Qvr i e r  
-1_ 
Les d g b i t s  cor respondant  aux p o i n t s  5 ,  6 e t  8 
Le f a c t e u r  p r i n c i p a l  e s t  l a  p l u i e  de F Q v r i e r  (pa- 
n ' o n t  pas  6 t 6  observ6s.  
phique 4 ) .  La p l u i e  de J a n v i e r  i n t e r v i e n t  p a r  une couiposi- 
t i o n  quadra t ique  avec la p l u i e  de F d v r i e r  : Pp PJa ($raphi- 
que 4 bis). Les p o i n t s  2 e t  7 s o n t  a b e r r a n t s  s a n s  qu on 
p u i s s e  en t r o u v e r  l a  ra ison,  Il n e  semble pas  que l e s  p l u i 2 s  
;ntG$rieures B J a n v i e r  a i e n t  une in€ luence  quelconque sur l e  
d c b i t  de F é v r i e r .  
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S e u l  l e  d g b i t  moyen cor respondant  au p o i n t  2 
n f  a pas [;-ti observg 
Le f a c t e u r  p r i n c i p a l  e s t  l a  p l u i e  de I’lars (gra- 
phique 5 )  o 
La p l u i e  de F d v r i e r  i n t e r v i e n t  par la composition 
quadri i t ique x Pp (graphique 5 b i s )  e t  la p l u i e  de  
Jcu?vier p m  la composition cubique F H ~  Fp PJa (graphique 
5 t e r ) .  Les p o i n t s  5 e t  6 son t  a b e r r a n t s  sans qu’on p u i s s e  
en t r o u v e r  l a  r a i s o n .  
A v r i l  
Les d d b i t s  c o r r e s p o n d a i t  aux p o i n t s  2 e t  8 n ’ o n t  
pas  & t 6  obse rvés ,  
Le m o i s  d ’ A v r i l  coinnience n ’ e t r e  que f a i b l e m e n t  
a r r o s g  e t  l a  p l u v i o n 6 t r i e  n t i n t e r v i e n t  que comme un f a c t e u r  
s e c o n d a i r e ,  Le f a c t e u r  p r i n c i p a l  e s t  l a  p l u i e  de Pfars 
(graphique  6), La p l u i e  d t l i v r i l  i n t e r v i e n t  comme une cor- 
r e c t i o n  d e  preinier o r d r e  dont  l ’ i n f l u e n c e  reste f o r t e ,  Il 
semble s u r t o u t  que ce s o i t  l a  f a i b l e s s e  des  p l u i e s  en A v r i l  
q u i  a i t  de l ’ i m p o r t a n c e  pour le d g b i t  de ce m o i s  (graphique  
6 b i s ) .  LCL p l u i e  de Fevriei-  i n t e r -v i en t  par l a  composition 
quadra t ique  qqs x PF (graphique  6 t e r )  e t  l a  p l u i e  de 
J,mvier pzr l a  coriipositton cubique (gra- 
phique 6 q u a t e r )  b 
P-J,J~ x PE\ x P J ~  
Les p o i n t s  6 e t  9 sont netLenient a b e r r a n t s  s i  
l ’ o n  t i e n t  conipte des  c o r r e c t i o n s  imposdes par l e s  p l u i e s  
a t - d r i e u r e s  à l”Iarso Le p o i n t  5 e s t  &galement a s sez  6 lo igne  
de la courbe moyenne, Lå encore ,  on n e  v o i t  guêre  l a  raison 
de  ces  < c a r t s , b i e n  s u p c r i e u r s  & ce que p o u r r a i t  donner une 
s imple  d i s p e r s i o n  a l g a t o i r e  
On a u r a i t  pu pense r  u t i l i s e r  comme c h a r n i è r e  l e  
dGbit  moyen du m o i s  d ’ A v r i l  mais l ’ a l l u r e  des courbes de 
r 4 g r e s s i o n  en f a i t  un paramètre  d o n t  l ’ e s t i m a t i o n  n ’ e s t  sas 
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t r è s  s t a b l e ,  ce q u i  n e  s e r a i t  guère f d v o r a b l e  5 une bonne 
e s t i m a t i o n  des  d 6 b i t s  de dsc rue  e t  de b a s s e s  eaux. D f s u t r e  
p a r t ,  une p a r t i e  des r6serves accumul6es d u r a n t  la saison 
des p l u i e s  n e  s ' e s t  pas encore  mani fes tde  p le inement ,  
M a i  
t o t a l e m e n t  o Les r k s e r v e s  s o u t e r r a i n e s  provenant  des p r e c i -  
p i t a t i o n s  depu i s  l a  d&but  de l a  saison des p l u i e s  dans 
l ' e n s e m b l e  d u  b a s s i n  commencent & se  " n e s t e r  ANTSLT2kNA j 
il en r d s u l t e  que des  p r & c i p i t a t i o n s ,  sans e f f e t  s u r  le 
m o i s  de hztutes eaux ou d u  d&but  de l a  d e c r u e ,  d o i v e n t  être 
p r i s e s  en compte. 
p r i n c i p a l  l a  moyenne , sur  le bass in , , des  p l u i e s  tombses d m t  
l a  p2 r iode  Septembre-TIars ayant precdd6 le mois  d e  lízi ~~~6 
(graphique  7 ) .  Les pluies de Kai eJu d r h v r i l  s o n t  cons id6rkes  
coinme des f a c t e u r s  s e c o n d a i r e s  d o n t  1' i n f l u e n c e  se t r a d u i t  
par les r d g r e s s i o n s  f i g u r a n t  sur les graphiques  7 b i s  e-I; 
7 t e r .  
Les p o i n t s  5 e t  6 sont a b e r r a n t s ,  comme cour  la 
p l u p w - t  des m o i s ,  Le p o i n t  1 1 e s t  &galenient a u s s i  t r o p  f o r t  
iliais 1'6ca-i . t  peut e t r e  mis s u r  le compte de l a  d i s p e r s i o n  
a l r6a to i r e .  
--. 
En Hai, la physionomie des c o r r d l a t i o n s  va changer 
I1 a donc p a r u  l o g i q u e  draclopter comme Î a c t e u r  
Ju in  
Les p l u i e s  du mois  s o n t  t r o p  f a i b l e s  Four  a v o i r  
mie i n f l u e n c e  d & c e l a b l e  sur son d i b i t  moyen. I1 e s t  v ra i  
t o u t e f o i s  gu' m e  c o n c e n t r a t i o n  l o c a l e  anormale des p l u i e s  
de Juin p e u t  augmenter un peu le d6bi-t. Ce f a i t  se  t r a d u i t  
pzLr mie d i s p e r s i o n  a s sez  impor-taate a u t o u r  de l a  courbe de 
r 8 g r e s s i o n  : nous  cons idd re rons  ces & c a r t s  corime a l d a t o i r e s  o 
Le seul f a c t e u r  c o n d i t i o n n e l  env i sa& e s t  le dt jb i t  
du riLois de I la i .  Cependant,  coiime le seul paramèt re  a c c e s s i -  
ble c o n c e r n a r t  ce d e b i t  en 1' absence d l  o b s e r v a t i o n s  hydro-. 
m d t r i q u e s ,  e s t  le cl&bit  c a l c u l 6  de Piai l e s  r e g r e s s i o n s  
IKOPA A ANTSATRANA-MAI 
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Facteur: Pluie d'Avril 
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d o i v e n t  e^tre f a i t e s  B p a r t i r  des  c16bits c a l c u l i s  e t  nofi 
des  d 6 b i t s  o b s e r d s  p o u r  une q u e s t i o n  d 'homo&néit& o Ld 
courbe de r e g r e s s i o n  f i g u r e  sur l e  gmphique  8, Le d4bi-b de 
Ffai c o n s t i t u e  en f a i t  ce que nous avons appe l& une c h a r n i h ,  
Les r 6 g r e s s i o n s  des  d 6 h i t s  des inois  s u i v a n t s ,  en r e g a r d  de 
c e t t e  c h a r n i e r e  d e v r a i e n t  ê t r e  l i n k a i r e s  s i  on cons idkre  
clu' il s * agi t  d ' u n e  expres s ion  du t a r i s s e m e n t  : 
(Qi = Qo e - kt 06 kt e s t  une c o n s t a i t e  p o u r  u11 
m o i s  d o m & ) ,  
L ' a j u s t e m e n t  de l a  courbe aux p o i n t s  expérinientaux a &-b& 
f a i t e  non par la mdthode des  moindres c a r r 6 s  niais en mini- 
mis"  l a  s o m e  des  v a l e u r s  abso lues  des  écarts ; il aeliible 
d i f f i c i l e , p a r  c e t t e  mdthode, d ' a d m e t t r e  une r e g r e s s i o n  
l insa i re  a insi  que l e  montre l e  graphique  8, O n  p e u t  tou- 
t e f o i s  admet t r e  que l e s  plus f o r t s  c16bits de J u i n  co r re s -  
pondent gdnkralement & un r e t a r d  de p6 r iode  de h a u t e s  eaux ,  
ou & mi r e t a r d  dcans l e  debut  du  t a r i s s e m e n t ,  ce q u i  e x p l i -  
q u e r a i t  l a  non l i n6a r i t c5  de 1s r e g r e s s i o n ,  
Les p o i n t s  5 e t  G s o n t  t o u j o u r s  a b e r r a n t s .  
J u i l l e t  
e t  il semble qu' o n  p u i s s e  admet t r e  une d g r e s s i o n  l i n & a i r e  
avec d i l b i t  c a l c u l 4  de  ?.ïai, t o u j o u r s  pris comme s e u l  f a c t e u r  
c o n d i t i o n n e l  (graphique  9)  
Les p o i n t s  8 e t  11 s o n t  un peu a b e r r a n t s ,  ou-tre  
l e s  p o i n t s  5 e t  6 n a t u r e l l e m e n t ,  Les C c a r t s  peuvent t o u t e -  
f o i s  e t r e  cons id&&s comme a l 6 a t o i r e s  : nialgr6 c e l a ,  nous 
avons pens6 que l e u r  p r i s e  en compte pour  1' e t a b l i s s e m e n t  
de l a  courbe de r e g r e s s i o n  n 1 & t a i 3  pas s o u h a i t a b l e  ; de t o u t e  
man iè re ,  c e t t e  façon  de p rocede r  va dcws l e  s e n s  de l a  sgcu- 
r i t&, L 'a jus t emen t  a 6 t e  f a i t  en minimisant l a  s o m e  des 
v a l e u r s  abso lues  des  & c a r t s ,  8 e t  11 e t a n t  &l i in in&so  
-I- 
L ' e f f e t  de r e t a r d  d a i s  le t a r i s s e m e n t  s 'es toinpe 
KOPA A ANTSATRANA 
J u i n  
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IKOPA A ANTSATRANA 
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Le s e u l  f a c t e u r  consider ;  e s t  l e  d 6 b i t  c a l c u l 6  
de P l a i  (g raphique  10) e L 'a jus t emen t  de l a  d r o i t e  de r é a e s -  
s i o n  B é-té f a i t  en minimisant la soimie des  d c a r t s  a b s o l u s ,  
Outre  l e s  p o i n t s  5 e t  6 ,  l e  p o i n t  2 est- consid&& coimie 
a b e r r a n t  e t  il n i e n  a pas  ét; teiiu conipte pour l e  t r a c é  de 
la d r o i t e  de r 6 g r e s s i o n .  
Septembre 
Les d G b i t s  cor respondant  aux p o i n t s  2 e t  5 n ' o n t  
pas  &t& observ4s .  
Le f a c t e u r  p r i n c i p a l  e s t  t o u j o u r s  l e  d k b i t  c a l -  
cu l6  de Mai (graphique  U), m a i s  l e  p o i n t  11 montre l ' i n f l u -  
ence d e  la p l u i e  de Septembre dont  il a & t g  t e n u  compte iiu 
nioyen de l a  courbe de c o r r e c t i o n  t r a c d e  sur l e  graphique  
JS b i s .  
Octobre 
Les d t b i t s  cor respondant  aux p o i n t s  2 ,  3 e t  4 
n ' o n t  pas  e t 6  obse rvés .  
Le f a c t e u r  p r i n c i p a l  e s t  l e  d i b i t  c a l c u l 6  ?te I I d  
(grapl i ique 1 2 ) .  Les c o r r e c t i o n s  CILES aux p l u i e s  de Septeidxe 
et- Octobre s o n t  t r a d u i t e s  par l e  graphique  1 2  bis, O n  
n o t e r a  que l e  f a c t e u r  p l u i e  de Sep'cenibre -!- p l u i e  d f 0 c t o b r e  
p e u t  d e v e n i r  prddominmt  s i  ces  m o i s  ont <t-é norm;demen-t 
arrosG,r comie c ' e s t  l e  ca s  en 1956 ( p o i n t  lo), 
Les c o r r e c t i o n s  des  p l u i e s  de Septembre e t  Octoke 
co r re spondan t  au  p o i n t  1 4  n 'on t  pas  pu e t r e  e f f e c t u d e s  c&ï- 
les r 4 s u l t c l t s  p l u v i o m i t r i q u e s  concernant  ces  m o i s  n E  nous 
$?;aient  pas  encore  parvenus p o w  1962 au  moment des c a l c u l s ,  
le t a b l e a u  VI1 des  d k b i t s  niensuels å, p a r t i r  de la pluvio-  
niGtrie.  11 f i t u t  t o u t e f o i s  l e  & r i f i e r  du cour s  de l ' e inp lo i  
de c e s  graph iques .  En e f f e t ,  i l s  o n t  6 t 6  é t a b l i s  dans des  
L'ensemble des  g raph iques  1 h 1 2  permet c l 'd tabl i r  
' KOPA A ANTSATRANA 
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Courbe de correction 
Facteur : Pluie de Septembre +Octobre 
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c 
l i m i t e s  b i e n  d 6 f i n i e s  des  v a l e u r s  des paramèt res  ; une 
e x t r a p o l a t i o n  t r o p  pouss6e v e r s  l e  bas ou v e r s  le h a u t  des 
courbes de r é g r e s s i o n  s e  r a p p o r t a n t  s o i t  au  f a c t e u r  condi- 
t i o n n e l  p r i n c i p a l ,  s o i t  aux f a c t e u r s  c o r r e c t i f s  r i s q u e  en 
c e r t a i n s  cas  c?le^tre d4pourvue de s e n s ,  Lorsque le cas  s ' e s t  
p r o d u i t ,  nous avons remplac6 l e  c h i f f r e  t rouvé  par Lme 
v a l e u r  p l u s  v ra i semblab le  en vue de  l a  s k r i e  des d d b i t s  men- 
s u e l s ,  Les nombres cor respondant  s o n t  i nd iqués  s u r  le ta- 
b l e a u  VI1 e n t r e  doubles  p a r e n t h è s e s  : i l s  f i g u r e n t  unique- 
ment pour  pe rme t t r e  le c a l c u l  d u  d & b i t  moyen annue l ,  l ' e r r e u r  
f a i t e  s u r  l J e s t i m a t i o n  d-e chacun d ' e u x  se  trouvent a l o r s  
consid&ablement r 6 d u i t e  dans le r é s u l t a - t  f i n a l .  Les v a l e u r s  
des p a r m è t r e s  complexes u t i l i s é s  p o u r  l e s  c o r r k l a t i o n s  
p l u i e s  d 6 b i t s  f i g u r e n t  sur l e  t a b l e a u  VIII, 
d e  l a  moyenne des d 6 b i t s  mensuels c a l c u l k s .  
cli,uces d-e succ2s  les l acunes  du  t a b l e a u  I V  des  d 6 b i t s  inoyazs 
mensuels observ6s p r6sen t6  d a i s  le volmie B de  ce t - te  mono- 
g r a p h i e ;  les n o u v e l l e s  v a l e u r s  f i g u r e n t  s u r  le t a b l e a u  IX, 
Les d d b i t s  calculés & p a r t i r  ( ir  o b s e r v a t i o n s  hydrom6triques 
incompl&tes  s o n t  e n t r e  s i inples  p a r e n t h è s e s  t a n d i s  que les 
d g b i t s  estiiii6s B p a r t i r  des  c o r r 6 l a t i o n s  hydropluviomGtriques 
ont m i s  e n t r e  doubles  p a r e n t h e s e s ,  
Les d( ;bi ts  mensuels calculss .pour  l a  p & r i o d e  1938-39 
à 1947-48 p m  r & g r e s s i o n s  h y d r o p l u v i o m ~ t r i q u e s  s o n t  pa r  
e f f e t  cle moyenne da pr&cis6ment  & 1' emploi des r k g r e s s i o n s  
m o i n s  d i s p e r s g s  que l e  s e r a i e n t  ceux d'un &chan t i l l om n a t u r e l ,  
Pour c e r t a i n e s  a .pp l ica t ions  eli p a r t i c u l i e r  pour 1' dtude CILI 
fonct ionnement  simuld d' LUI ain&iagenent, il s e r a i t  s o u h a i t a -  
b l e  de r e n d r e  l T & c h a n t i l l o n  c a l c u l 6  plus Vraisemblable  ou 
s i  l ' o n  v e u t  plus conforme & la n a t u r e ,  en i n t r o d u i s a n t  5 
nouveau des  & c a r t s  a l C a t o i r e s  par t i r a g e  au s o r t  au  moyen 
d ' u n e  t a b l e  d e  nombres au  hasard dais des  l o i s  de probab i l i t é  
t i r - & s  de la r k p a r t i t i o n  s t a t i s t i q u e  des a c a r t s  observés  
e n t r e  d d b i t s  mesur&s e t  d 6 b i t s  c a l c u l & s ,  ce s  k c a r t s  &tait LLLI 
p r c a l a b l e  randomisds s ' i l  y a lieu. 
Les d 6 h i t s  annuels  ou modules calculss s o n t  t i r k s  
L ' & t u d e  prdc6dente  permet d-e combler avec p1~1s de 
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TABLEAU 'VI1 
DEBITS J!;TENSUEGS CALCULES ,% PAETIR de l a  PLUVIOPEITRTE 
IKOPA ,% ANTSATBANA 
-7- 
- 2 4  - 
TABLEAU VI11 
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TABLEAU IX 
IIZOPA & UI'TTSATRUNA 
Dsbits moyens mensuels observés 
-










4 1 1  : 
357 : 
556 : 
- 0  
463 ': 
316 : 
- e  
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III - ETUDE d e s  MODULES - 
Au c o u r s  de c e t t e  & t u d e ,  on supposera que la 
r é p a r t i t i o i i  s t a t i s t i q u e  d e s  modules s u i t  mie l o i  normale 
C e t t e  hypothèse e s t  vdrif  i é e  exp&imentalement sur l a  p l u p a r t  
d e s  longues s h i e s  d t u d i é e s  p o u r  d e s  bassins t r o p i c a u x  afrimx 
d'uur:certak~&mdue ; s e u l s  f o n t  excep t ion  les bassins t r è s  
peu  arrosés e t  l e s  b a s s i n s  con tenan t  de grandes  p l a i n e s  d'inon- 
d a t i o n .  
S e u l s  les modules de 1'IKOP.A 6, APTTSfiTRHNA o n t  &t& 
& t u d i & s  de faSol1  r i g o u r e u s e .  Pour 1'IROP.A a, EEVOPUiNGA, WI 
peu marginal d a s  c e t t e  m o n o g a g h i e ,  on s f e s - t  c o n t e n t e  d ' e s -  
timations moins  approfondies  t e n d a n t  & ct-gager l e s  grandes 
l i g n e s  du  rgqime. Une &tude  p lus  d & t a i l l & e  d e s  c o r r d l a t i o n s  
hydropluviometr~ iques  d e v r a i t  ê t r e  i n c l u s e  dans une monogra- 
phie de 1' IICOPfi s u p 4 r i e u r  e t  d-e l a  p l a i n e  de  TkNANf~RIVE, 
Q u ~ L ~ I ~  aux s ta t ions  de FIADANHNii S W  1' IKOPA e t  dthPD3ODIROKA 
sur l a  BETSIBOF&, l e s  p 6 r i o d e s  d 1  o b s e r v a t i o n s  hydromgtr iques 
sont encore  trop c o u r t e s  pour  p e r m e t t r e  mie c;tude hydroplu- 
v iomdtr ique  d & t x i . l l & e  ; on a dfì, s e  c o n t e n t e r  d t e s t i m a t i o n s  
plus sommaires, Cela ne  v e u t  pas d i r e  que l e s  e x t e n s i o n s  
auxquelles il s e r a  p r o c d d 6  s o n t  dGnu6es d l i n t & $ t  ; c e s  ex- 
t e i î s i o n s  ìí-&me bas6es  sui- des c o r r d l a t i o n s  moins L.labor6es , 
p e r m e t t e n t  de p d c i s e r  l e  &gime de faCoil  t r&s a p p r 6 c i a b l e  o 
1 - IKOPh h. BEVOF2L"A - 
I I 
Les n i o d u l e s  observés  à, BEVOILkNGk, pour  l a  pd r iode  
194-9-50 B 1961-62 s o n t  r 6 p a r - t i s  sur le graphique  13 en regard 
des p l u v i o m 6 t r i e s  a n n u e l l e s  ca l cu l6ex  SLW l e  t a b l e a u  I. 
Pour d e s  f a c i l i t & s  de r e p r 6 s e n t a t i o n  les points  correspon- 
dant  B chacune des  ;zlul&ea hydrologiques  s o n t  nurn6rotds de 
1 B 13 .  
Le t r a c &  de  l a  d r o i t e  de rdGress ion  t i e n t  compte 
s u r t o u t  d e s  LO p o i n t s  l e s  mieux groupes, Les points5(1953-54)p 
10 (1958-59) e t  11 (1959-60) a p p a r a i s s e n t  ainsi cornnie mor- 
nialement f O r t s  o Une e tude  de c o r r 8 l a t i o n s  mensuel les  analogue 
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r e s s o r t i r  l e s  r a i s o n s  de c e t t e  d i s p e r s i o n ,  Un a jus tement  
p a r  l e s  moindres c a r r é s  d o n n e r a i t  mie importance e x a g 6 d e  
c e s  p o i n t s .  S i  l ' o n  s r e n  t i e n t  aux p l u i e s  a n n u e l l e s  c o m e  
s e u l  f a c t e u r  c o n d i t i o n n e l ,  il e s t  p r&fGrab le  pour l e s  besobis 
d r k v e n t u e l s  p r o j e t e u r s  d i  o p & r e r  d a i s  l e  s e n s  d ' une  l é g è r e  
sous-es t imat ion  dl a i l l e u r s  peu impor tan te  .. 
3 l e  module exprimi! en m /s 
e t  p a r  P la. p luv iomét r i e  moyenne annue l l e  SUT l e  b a s s i n  
exprime en imig l a  r e l a t i o n  de & g r e s s i o n  p e u t  s ' é m i r e  sous 
la forme : 
S i  l ' on  d4signe p a r  Q 
Q = 0,106 P - 67 
Les paramèt res  s t a t i s t i q u e s  de la d i s t r i b u t i o n  de 
Mo y enn e P = 1 3 6 0  mrn 
200 rnrn E c a r t  t ype  sF - 
P, suppos4e normale ,  s o n t  es t imgs  å : - 
- 
d ' o h  l e s  paramèt res  de 1% d i s t r i b u t i o n  de Q : - - 
Noyenne Q = 0,106 'f; - 67 = 77 d / s  
E c a r t  type  
LI i r r d g u l a r i t d  i n t e r C a m u e l l e  du niodule de 1' IICOPA 
= 0,106 s1 = -- 21,2 - mJ/s 
SQ 
& BEVOPIANGA p e u t  e t r e  d d f i n i e  par : 
- l e  c o e f f i c i e n t  de v a r i a t i o n  : 
- sQ I = 0,275 
Q Cv - 
- l e  r a p p o r t  des  digciles extrr6mes :: 
IC3 = 2 910 
Ces r 4 s u l t a t s  montrent  que If e s t i m a t i o n  å p a r t i r  
des 24 ans de r e l e v 6 s  pluvioaidtriclues e s t  l a  ineine que pour 
l e s  13 ans de r e l e v 6 s  liydronii!tyiiques, L ' i n t e r v a l l e  de con- 
f i a n c e  B 95 $ die l f e s t i m a t i o n  du module moyen p e u t  @ t r e  p r i s  

















mativemeñt 95 $ de chances d ' avo i r  our BEVOPLNGh un module 
conf i ance  se t rouve  r e s s e r r d  par l a  p r i s e  en compte des  r 6 s u l -  
t a t s  p luviom6tr iques .  La seule c o n s i d d r a t i o n  d e s  r e l e d s  
hydrom6tr iyues c o n d u i r a i t  & up? i n t e r v a l l e  de confi,mce & 
95 $ d '  env i ron  - + 1 2  d / s  a 
modi f i ées  par une e tude  p l u s  d 6 t a i l l 6 e .  
+ 9 m3/s7 ce q u i  v e u t  d i r e  que l ' o n  a u r a i t  approzri- 
moyen r é e l  compris en t re  6 %  e t  06 m Y / S .  Cet i n t e r v a l l e  de 
Les donndes p r é c i d e n t e s  peuvent  e t r e  l&g&rernent 
On d i s p o s e  seulement  de 4 ".es d ' o b s e r v a t i o n s  
hydromktr iques ,  I1 f a u t  donc s ' a t t e n d r e  2 mie estimation 
beaucoup plus sommaire d e s  paramètres s t a k i s t i q u e s  c a r a c t d -  
r i s a n t  les inodules 
Les modules d i s p o n i b l e s  sont r e p o r t 6 s  sur le gra- 
phique  1 4  en m g a r d  de l a  pluvioi i i&tr ie  moyenne amnuelle SUT 
l e  b a s s i n  t i r & e  du  t a b l e a u  I V .  La d r o i t e  de & g r e s s i o n  tra- 
c6e s u r  l e  graphique  ne p e u t  e t r e  que très approxiinative 
encore que l ' o n  s o i t  favoris4 par la ,  p r é sence  de l'année 
f o r t e  1358-59. On a d o p t e r a  p rov i so i r emen t  l a  formule  : 
Q = 0,31 P - 273 
L ' & c h m t i l l o n  d e s  v a l e u r s  de P f i g u r a n t  sur l e  
t a b l e a u  I V  admet pour  moyenne : 
f; = 1431  ls~n 
et cormfie & c a r t  type : 
sP = 195 ~ n ?  
t e s  : 
Ce q u i  d o m e  pour  Q l e s  cazmct&is t iques  suivan-  
- 
Moyenne Q = 0,31 P - 273 = 170 m3/s 
E c a r t  type  = 0 ,31  sP = 6 0 5 lT?/s- sQ 
[KOPA A FIADANANA 
CORRE LA TIO F\1 MO DU L ES-PLUIES AN NUE LLES 
lU@U 1 V x 







Le module moyen c d c u l t !  sur l e s  4 années d ' o b s e r -  
v a t i o n s  hydro logiques  e s t  de 197 m3/s9 E t a n t  dons4 la f a i b l e  
dimension de l ' & c h n n t i l l o n  des d g b i t s ,  il n ' e s t  pas p o s s i b l e  
d e  t e s t e r  l c l  v a l e u r  de l r e s t i m a t i o n  de 170  m3/s n i  d'en indi- 
quer  l t i n t e r v a l l e  de conf i ance .  On p e u t  cependant e t r e  cer -  3 t a i n  qu;: c e t t e  e s t i m a t i o n  e s t  m e i l l e u r e  que c e l l e  de 197 m / S .  
Quant  l'ecart t y p e ,  il n ' e s t  m@me pas q u e s t i o n  d l e n  c a l c u k r  
une v a l e u r  es t imde au vu d e s  4 modu les  observgs ,  
Les r b s u l t a t s  conduisent  pour 1' i r r é g u l a r i t é  i n t e r -  
a n n u e l l e  aux e s t i m a t i o n s  suivantes donii6es sous t o u t e s  r é s e :  
= 0,375 
K3 = 2,70 
On v e r r a  p l u s  loin ce qu 'on  peu t  pense r  de ces  
v a l e u r s  
3 - IKOPA B kNTSiiTRANA - 
Les paramèt res  r e p r é s e n t a n t  l a  p luv iomét r i e  s o n t  
f o u r n i s  par l e s  modules c a l c u l d s  f i g u r a n t  sur le t a b l e a u  VII, 
Ces pcxrarn&tres sont r e p r d s e n t d s  sur l e  graphique 15  en ï-qprd 
des  modules observds pour l a  pe r iode  1948-49 & 1 9 6 1 4 2 ,  S i  
on 6 l imine  l e s  anndes 1952-53 e t  1953-54 cons id6 rées  conme 
s u s p e c t e s ,  l e  c o e f f i c i e n t  de c o r r 4 l a t i o n  e s t  de 0,955 e t  
l ' 6 q u a t i o i i  de rGgressioi i  : 
Y = 0,928 X + 31 
Y d e s i g n a n t  l e  module &el e t  X l e  module c a l c u l é  h pctrt ir-  
d e  la p luv iomet r i e  ; l e s  deux s o n t  exprimés en m3/s, 
d ' o b s e r v a t i o n s  des  p l u i e s  e t  des  d e b i t s  e t  par n l e  nombre 
d années sur l e q u e l  p o r t e n t  l e s  o b s e r v a t i o n s  p luviométr iques  , 
on a : 
Si on dr2signe par k l e  nombre d 'anodes  commLmes 
t 
8 
c I Gr.15 
Corrélation e n t r e  les modules observe's 
e t  les modules c a l c o l k  B partir des pluies mensuelles 
IKOPA A ANTSATRANA 
/ 
61 -6.2 " 
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DtoÙ l ' e s t i m a t i o n  d u  module moyen compte t e n u  des  
o b s e r v a t i o n s  p luviomgtr iques  : 
La n o u v e l l e  e s t i m a t i o n  de l ' & c . m t  type  c o n d u i r a i t  
B une v a l e u r  de 76 ,3  1113/~. Ce t t e  e s t i m a t i o n  e t m t  en tach6e  
d ' u n e  e r r e u r  sys t6mat ique  par d d f a u t  due l ' e m p l o i  de l a  
mgthode e t  &t,znt i n f g r i e u r e  ?i l ' e s t i m a t i o n  prgc6dente  de 
80,2 m 3 / s ,  c e t t e  d e r n i è r e  v a l e u r  d o i t  % t r e  conservke.  
1' IKOPA ANTSATRANA sont c a r a c t d r i s g s  par : 
On admet t r a  en d g f i n i t i v e  que l e s  modules d e  
- une v a l e u r  moyenne de 
A 
I - 
- un &cai-t t ype  de 
e s t  donn6e par l a  r e l a t i o n  : 
L t e f f  i c a c i t d  r e l a t i v e  d e s  e s t i m a t i o n s  Yk e t  Y 
k 
n 
ce  q u i ,  avec : k = 1 2  e t  n = 22 (on n ' a  pas t e n u  
compte d e s  m g e s  1952-53 e t  1953-54), donne : E = 0,589. 
E = 1 -I- (1--) 
- 3 1  - 
I1 en r d s u l t e  que l e  nombre r é e l  d 'amiges de l a  p4 r iode  
d ' e x t e n s i o n  e s t  &gal à 1 2  = 20 ans, L ' d c a r t  t ype  al6a- 
t o i r e  d l e s t i m a t i o n  e s t  ega a 
v a l l e  de conf i ance  å 95 $ e s t  sens ib l emen t  de 
La v a l e u r  v r a i e  du module a donc 95 $I de chancez d ' ê t r e  com- 
p r i s e  dans l ' i n t e r v a l l e  415 - 485 m 3 / ~ .  
P,kp 
y_ 80 e 18 m3/s e t  l ' i n t e r -  
m/  3 + 35 in / s o  
LI i r r d g u l a r i t 4  i n t e r m u e l l e  p e u t  être est imde 
p a r  un c o e f f i c i e n t  de var ia t ion : 
= 0,178 GV 
ou  m c o e f f i c i e n t  a *  i r r d g u l a r i t é  i n t e r a i n u e l l e  : 
= 1,58 K3 
Ces c h i f f r e s ,  compargs & ceux de BEV0T"IJJGh e t  ceux 
de PIADA"?Nk, montrent  q u ' i l  y a t o u t e s  l e s  chances du monde 
pour  que I t h e a r t  t y p e  donné p o u r  P I f ì D h N k N k  s o i t  t r è s  l a r g e -  
meiit su re s t in id ,  ce q u i  montre b i e n  l e  d a i g e r  que p r é s e n t e n t  
l e s  v a l e u r s  c a r a c t 6 r i s t i q u e s  t i d e s  c i f  un d c h a n t i l l o n  de dé- 
b i t s  t r o p  rdc iu i t ?  m???rne si on d i s p o s e  p a r  a i l l e u r s  d ' une  s d r i e  
p luviom6tr ique  d * assez  longue dur6e o Seu le  l a  p o u r s u i t e  des 
o b s e r v a t i o n s  i Je rmet t ra ,  d a n s  4 ou 5 xts, de s e  f a i r e  une 
i d d e  p l u s  e x a c t e  des  c a r a c t c h i x t i q u e s  de F I A D A N k N U  En a t t e n -  
dant., l e  mieux qulon p u i s s e  f a i r e  e s t  clladopter u n  c o e f f i c i e n t  
de v i r i a t i o n  compris e n t r e  c e l u i  de EEV0I"KNGA e t  c e l u i  
d ANTSBTRAN~ m a i s  p l u s  py&s t o u t e f o i s  ciu preni ier  que du 
second En e f f e t ,  l a  p l a i n e  de TkdTBNLlUVE, avec la r g g u l a r i -  
sdt ion q u ' e l l e  comporte , d o i t  &voi r  quelque i n f l u e n c e  sur l e  
r6gime & BEVOT%NGk e t  le c o e f f i c i e n t  de var ia t ion l i d  & c e t t e  
s t a t ion  n e  d o i t  pas & t r e  tr&s dlevd ,  t o u t e s  choses  &gales 
d ' a i l l e u r s ,  compte t e n u  de l a  s u p e r f i c i e  du bassin. 
Par c o n t r e ,  l ' e s t i m a t i o n  du module moyen e s t  moins ' 
s e n s i b l e  & une v a r i a t i o n  de pen te  de  la d r o i t e  de & g r e s s i o n  z 
on pourra. donc,  f a u t e  de mieux, conservei- la v a l e u r  p r i e &  
deinment e s t imée  Les c a r a c t 6 r i s t i q u e s  de P I A D A N A N A  s e  t rou-  
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v e r o n t  a i n s i  niodifi6es de l a  faqon s u i v a n t e  : 
module moyen :& 
c o e f f i c i e n t  de v a r i a t i o n , :  0 ,25  (K3 = 1,95) 
e ca r t - type  : 43 m3/s 
Il s ’ag i t  1å9 b i e n  en tendu,  d ’ é v a l u a t i o n s  t o u t  
f a i t  p r o v i s o i r e s  q u i  demanderont & etre  conf i rmées ,  ou in- 
f i r m e e s ,  par des  o b s e r v a t i o n s  u l t e r i e u r e s  * 
4 - EECTS1BOK.A B AiBODIROKA - 
C e t t e  aJGation n ’ e s t  g u h e  plus f a v o r i s é e  que 
FIADANANA p u i s c j u ’ i l  n ’ e x i s t e  que 5 années d ’ o b s e r v a t i o n s  
d i r e c t e s .  C e p n d a n t  l e s  p o i n t s  sont x i e u  r e p a r t i s  dans l a  
gamme des modules Les e s t i i m k i o n s  seront donn..ées avec  
presque  a,u’i;a~-b de r é s e r v e s  que pour FIADANANA. 
obtenue e n  minitiiiscat l a  somme des  v a l e u r s  abso lues  des  
é c a r t s .  Son é q u a t i o n  e s t  : 
Le ciraphique 16  montre la ,  d r o i t e  de r é g r e s s i o n  
Q = 094 - 295 
Lec; c a r a c t  é r i s  t iques  s-t a’6 is t  i q u e s  de 1 6 chant  i l l o n  
de P f o u r i n i  par l e  t a b l e a u  V I  sont : 
- 
V a l e u r  moyenne P = 1 4 7 0  im 
Ecsm-l; - type S - 189 mm 
P 
c e  q u i  condu i t  p o w  l e s  iilodules, s i  on a d r e t  la, r 6 g r e s s i o n  
i n d i q u é e  c i -des sus ,  aux v a l e u r s  : - 
Module moyen = 0,4 P - 295 +-$f 295 m3/s 
E c a r t  - type = 0,4 SP e 75 DS/S 
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La  encore ,  il semble que l e s  v a l e m s  s o i e n t  f o r t e s ,  
P h i s  on ne d i spose  pas de p o i n t s  de r e p h r e s  aussi n e t s  que 
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I CHRA CTE2ISTIQUES PR I N  CIPfiLES des  I iODULES 








N o t a  l e s  nombres 
e s t imat i o n s  
en t r e  paren  thès  e s  
t r è s  p r o v i s o i r e s  e 
s e  r a p p o r t e n t  &, des 








ETIAGES e t  BASSES EAUX 
1 - ETUDE du TliRISSEl4l3NT - 
En l ' a b s e n c e  de t o u t e  p r 6 c i p i t a t i o n 7  l e  d d b i t  
d *une  r i v i è r e  n ' e s t  p l u s  a l iment6  que p a r  la vidaage  des  
r d s e r v e s  q u i  s e  sont accumulées dans l e  b a s s i n  d u r a n t  l a  
s a i s o n  des p l u i e s .  Ces r é s e r v e s  peuvent  e t r e  c o n s t i t u 6 e s  par 
d e s  nappes d ' e a u  s u r f a c e  l i b r e  ou p a r  des  nappes souterraines; 
d a n s  l e  cas g e n e r a l ,  c ' e s t  c e t t e  d e r n i è r e  p a r t i e  q u i  joue l e  
r a l e  l e  plus i m p o r t a n t .  
Les d k b i t s  r e s t i t u 6 s  v a r i e n t  avec le n i v e a u  des  
nappes e t  on a s s i s t e  & une ddc ro i s sance  con t inue  du  d d b i t  
dans  l e  temps jusqu!&, s o n  a n n u l a t i o n  OLI j u squ ' aux  F rocha ines  
p l u i e s  c ' e s t  ce qu'on a p p e l l e  l e  t a r i s s e m e n t  de la rivière 
e t  l e  d 6 b i t  l e  p l u s  bas  a t t e i n t  prend l e  noiii d l d t i s g e  a b s o l u ,  
La v a l e u r  e t  l a  d a t e  d ' a p p a r i t i o n  de c e t  d t i a g e  d6pendm-L donc 
e s s e n t i e l l e m e n t  de l fabondcmce de l a  saison des  p l u i e s  q u i  
l e  pr&c&de e t  de l a  r d p a r t i t i o n  de ces  p l u i e s  dans l e  temps, 
de la l o i  de t a r i s s e m e n t  q u i  e s t  l i d e  5 l ' ensemble  des  carac-  
t d r i s t i q u e s  phys iques  du bassin e t  de l a  d a t e  d ' appa , r i t i on  
des  premières  p l u i e s  capab le s  d ' ag i r  sur l e s  nappes.  
; 
S i  l ' o n  s e  l a c e  B un instant p r i s  comme o r i g i n e  
d e s  temps (temps z&o P s i t u 6  dans une pk - iode  06. l ' o n  s o i t  
s û r  que t o u t  l e  d d b i t  p r o v i e n t  de l a  vidange des  r e s e r v e s ,  
e t  s i  l ' o n  a p p e l l e  QO l e  d 6 b i t  mesure ?I. c e t  i n s t a n t ,  on 
admet,  e t  l ! e x p & r i e n c e  l e  confirme dans la p l u p a r t  des  cas7 
que l a  l o i  de t a r i s s e m e n t  s f expr i ixe  par l a  r e l a t i o n  : 
- kt Q = Qoe 
Q d t a n - t  l e  cI6bi.t ?L l ' i n s t an t  t , Dans les problèmes de 
t a r i s s e m e n t ,  on a coutume d ' expr imer  t en j o u r s ,  
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S i  l a  l o i  e s t  v 6 r i f i 4 e  pour l e  b a s s i n  & t u d i k ,  l a  
courbe obtenue en p o r t a n t  s u r  un graphique Q en ordonnges 
loga r i thmiques  e t  t en a b s c i s s e s  a r i t h d - t i q u e s ;  e s t  une 
d r o i t e  clont l a  pen te  e s t  pr6cisément  & g a l e  & k k est 
appel4 l e  c o e f f i c i e n t  de t a r i s s e m e n t  : c l e a t  un paramètre 
c a r a c t d r i s t i q u e  d u  b a s s i n  
I En f a i t ,  il a r r i v e  souvent  que le t a r i s s e m e n t  s o i t  
in te r rompu par des  p e t i t e s  c rues  provenant  de p r é c i p i t a t i o n s  
l o c a l e s ,  S i  ces  p r k c i p i t a t i o n s  n '  on t  pas modif i d  s e n s i b l e -  
nient l ' 6 t a t  des r g s e r v e s ,  l a  courbe de ta ï - issement  e s t  r a t -  
t rapp4e  au bout  d'un temps p l u s  ou moins l o n g  ; sinon, une 
n o u v e l l e  courbe de t a r i s s e m e n t  s t  & t a b l i t ?  ci6calSe dans l e  
s e n s  des  d d b i t s  c r o i s s a n t s  et p a r s l l & l e  a l ' a n c i e n n e  s i  on 
u t i l i s e  une r e p r 6 s e n t a t i o n  s e m i - l o g a r i t ~ i i i a u e  ., L f  ana lyse  du 
f a i s c e a u  des hydrogralmes de  d6crue en vue -de l a  d6termina- 
t i o n  du  c o e f f i c i e n t  de t a r i s s e m e n t  s e  f a i t  au  moyen d'un &seau 
d e  d r o i t e s  p a r a l l & l e s .  
Le c o e f f i c i e n t  k conserve rarement  exactement la 
même v a l e u r  d ' m i e  année sur l ' a u t r e .  Ceci e s t  dCi au f a i t  que 
l a  & p a r t i t i o n  des  &se rves  dans l e  b a s s i n  n ' e s t  pas -toujours 
l a  même puisqut  e l l e  d&pend d e  la r t i p a r t i t i o n  s p a t i a l e  des  
p r 6 c i p i t a t i o n s  e t  s u r t o u t  de la f r a c t i o n  de c e s  p r k c i p i t a -  
t i o n s  q u i  a concouru l ' e n r i c h i s s e m e n t  des  & s e r v e s .  Mais 
très s o u v e n t ,  e t  c ' e s t  le cas cles b a s s i n s  g t u d i é s  d a i s  c e t t e  
monographie, l e s  & c a r t s  observds s o n t  f a i b l e s  e t  l a  d6 te r -  
mina t ion  dl Lme v a l e u r  moyenne de k e s t  s i g n i f  i c s t i v e  o 
D , u s  les bassins de 1'IKOPIi e t  de l a  BE'I'SIBOKA, on 
t r o u v e  wie d - , c ro i s sance  t r è s  n e t t e  de  la v a l e u r  de k lors- 
qu 'on  se  dl6place d'amont en a v a l .  
k une v a l e u r  de 0,031, 
2 
ii BZVO14id"A (bassin de 4 237 lm ) on t rouve  pour 
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Sur la BETSIBOICA, k e s t  du mgme o r d r e ,  pu isquton  
t r o u v e  B I,TD~ODIROKA, s t a t ion  q u i  c o n t r ô l e  l a  presque  t o t a l i t i  
du  b a s s i n  (11 800 krfl2) une v a l e u r  de 0,0063. De même, d a a s  
l a  p a r t i e  i n f d r i e u r e  de ce b a s s i n ,  l*ISINICOp p e t i t  a f f l u e n t  
q u i  d r a i n e  600 km2, a un c o e f f i c i e n t  c?e t a r i s s e m e n t  de 
0,0062 e 
Ces c h i f f r e s  mont ren t  clue 12, variatioli  de k n e  
dkpend pas  de l a  s u p e r f i c i e  du b a s s i n  d r a i n é ,  m a i s  de son 
a l t i t u d e  moyenne e Les régions h a u t e s  & p u i s e n t  l e u r s  r k s e r v e s  
beaucoup p l u s  rapidement  que l e s  r6gions b a s s e s  o 
II - ETUDE ETLTISTIQUE ctes ETIBGES ABSOLUS - 
On n e  p e u t  t r o u v e r  des  r e l a t i o n s  hydropluviomktr i -  - ques s imples  concernant  l e s  &tiages o Les c o r r 4 l a t i o n s  e n t r e  
c e s  é t i a g e s  e t  des  c a r a c t k r i s t i q u e s  13lus e x t e n s i v e s  t e l l e s  
que l e s  d g b i t s  moyens mensuels s o n t  extrgmement l â c h e s  e t  
l e s  r4gress ion .s  que l ' o n  p o u r r a i t  g t a b l i r ,  i n u t i l i s a b l e s  o 
L 'g tude  s t a t i s t i q u e  ne  p e u t  donc e t r e  condu i t e  que 
sur l e s  v a l e u r s  r6e l le rnent  observdes e Or, l e s  k c h a n t i l l o n s  
de d d b i t s  observ6s que l'on posskde s o n t  p e t i t s ,  encore plus 
p e t i t s  pour  l e s  b a s s e s  eaux que pour  l e s  modules,  l e s  obser- 
v a t i o n s  ayan t  & t é  p a r f o i s  n g g l i g g e s  en p4 r iode  d l é t i a g e ,  II 
n e  f a u t  donc pas  s ' a t t e n d r e  a une gi-and-e p i -dcis ion e t ,  tou- 
j o u r s  par s u i t e  de l a  f a i b l e s s e  des  & c h m t i l l o n s  l e s  uiieux 
f o u r n i s  il e s t  i n u t i l e  de tenter  un a justement  mathgmatique 
s u r  une l o i  cle p r o b a h i l i t g .  On s e  c o n t e n t e r a  donc de c l a s s e r  
l e s  donnges , de c a l c u l e r  l e u r s  f r6quences  expth i inenta les  e t  
d r a j u s t e r  graphiquement une courbe enpiricjue . Pour l e  calcul 
d e s  f r s q u e n c e s  empir iques on a d o p t e r a  l a  formule  
n dgx ignaa t  l e  r a g  cIe la v a l e u r  cons iddrde  e t  N l e  nom- 
b r e  t o t a l  c?' o b s e r v a t i o n s  e Notre  f orniule h a b i t u e l l e  ? n - 1/2 
d<fol-ille trop l e s  f r & q u e n c e s  c+sr-tr@mes d a s  le ccts de 
p e t i t s  &chbmti l lons  d i s symet r iques  o 
n 
N + l  
---- 7 
. -  
N 
- 38 - 
L ’ k c h a n t i l l o n  l e  plus é tendu  e s t  f o u r n i  par l a  
s t a t i o n  d-e BEVOl’LiNGA pour  l a q u e l l e  011 a l e s  v a l e u r s  c lassGes  
s u i v a n t e s  (c lassenient  d 6 g r e s s i f )  : 
No Dgbi’c (m3/s) Prdqjence  _I N O D d b i t  (m3/s+) P r d c e n c e  __I 
1 8 7 1  O ,  0667 8 1 2  99 0 ,538  
2 873 0,133 9 1 7 , 8  O ,600 
3 875 0,200 10 1 7 , 8  0 ,667  
4 918 0,267 11 1996 0,733 
5 1 1 , 2  0 ,334 
7 1 2  ,o  0 ,467  14 22 , o  0,934 
1 2  2 0 4  O 800 
6 11,7 o ,  400 13 2 0 , 6  0,867 
Les p o i n t s  correspondan’cs sont p o r t d s  sur l e  gi-a- 
phique  1 7 -  Une courbe a 6 t 6  t r a c 6 e  de rilanière que les p o k t s  
s o i e n t  A peu près 6 y u i r 6 p a r t i s  cle p a r t  e t  d ’ a u t r e ,  Les aba- 
c i s s e s  s o n t  gauss i ennes  uniquement POUF f a c i l i t e r  l a  rei&- 
s e n t a t i o n  d e s  f r é q u e n c e s  * On en  d g d u i t  l e s  c n r a c t 6 r i s t i q u e s  
s u i v a n t e s  : 
E t i a g e  a b s o l u  m6dian : 13 ? 4  m3/s 
% t i a g e  absolu c e n t e n a i r e  :: 6 ? 7  m3/s ( ? ) 
EticLge a b s o l u  d6cennal  ,: 8 , O  m3/s 
Vient- e n s u i t e  l a  s t a t i o n  d t d T S A T R n N f i  avec l a  & p a r t i t i o n  
s u i v a n t e  : 




4 . 79 
5 83 
6 95 
N o  D6bi t  (m 3 /s) F j ’ u e n c e  - -  II Fr4yuence 
0 O77 7 88 0 ,539  
0 ,154  8 93 o ,  615 
0 , 2 3 1  9 96 o ,692 
0 ,308  10 100 0 9 770 
0 ,462  1 2  107 0 7 923 
0,384 11 105 O 846 












Les p o i n t s  co r re spondzn t s  sont p o r t é s  s u r  le p a -  
E t  i age  a b s o l u  r d d i a n  : 87 m3/s 
E t i a g e  a b s o l u  ddcennal  .O  0 69 m3/s 
E t i a g e  a b s o l u  c e n t e n a i r e  : 56 m3/s ( ? ) 
l o u r  l a  3ETCSIBOK.A & APiBODIROIUI, on d i s p o s ?  o u t r e  
phique 18 .  La courbe adoptée condu i t  aux v a l e u r s  s u i v a n t e s  : 
l e s  r é s u l t a t s  de l a  c o u r t e  p e r i o d e  d’ o b s e r v a t i o n s  r e g u l i k r e s  , 
de mesures d i r e c t e s  e f f e c t u 6 e s  au v o i s i n a g e  de l t & t i c l g e  absolu, 
ce  q u i  donne um t;chaultillon de 10 v a l e u r s ,  ce q u i  e s t  peu 
mais permet n h a n m o i n s  de s e  f a i r e  m e  id6e  de l a  d i s t r i b u t i o n  : 
_. 
3 No -I D d b i t  (m3/s )  F r k u e n c e  - -uIy Mo II D l i b i t  ( m  A) Frdquenee 
o 1 8 2  7 60 0 ,636  2 50 
3 5 1  0 $72 8 60 0 ,727  
4 53 0,363 9 83 O 818 
1 43 0,092 6 59 0 p 545 
5 56 0 ,454  10 86 0 9 909 
Les p o i n t s  s o n t  r 6 p a r t i s  s u r  le graphique  19. La 
courbe adopt&e condu i t  aux v a l e u r s  s u i v a n t e s  : 
E t i a g e  a b s o l u  media i  : 57 m3/s 
E t i a g e  a b s o l u  dgcennal  ,: 4-4 m3/s 
E t i a g e  a b s o l u  c e n t e n a i r e  : 35 m3/s ( ? ) 
Les p d r i o d e s  d ’ o b s e r v a t i o n s  aux a u t r e s  s t a t ions  
sont  beaucoup t r o p  c o u r t e s  pour  qu’on p u i s s e  s e  f a i r e  Lme 
i d 6 e  ï&me soLmaire de l a  r e p a r t i t i o n  s t a t i s t i q u e  des  $ t i a g s  
On p e u t  t o u t e f o i s  remarquer  que l e s  d e b i t s  s p & c i f  i q u e s  des  
6 t i a g e s  semblent  l i 6 s  d t r o i t e m e n t  au  c o e f f i c i e n t  de t a r i s s e -  
ment,  conme l e  montre l e  t a b l e a u  s u i v a n t  : 
BEVONAN GA ANTS ATRAMA 
C o e f f i c i e n t  de t a r i s s e m e n t  0 , 0 3 1  O ,0063 
at l,k.k” I Etiage&salu centkmaire 1 , 5 8  Va leu r s  Etiiage a b s o l u  mgdian 3,16  4770 spkcjfiqJ;les Etiage absolu d&emd 1 , 8 9  3,72 3 ,O2 
O 0063 
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En admet t an t9  f a u t e  de iiiieux, que l e s  v a l e u r s  spii- 
c i f i q u e s  des  & t i a g e s  abso lus  v a r i e n t  l inGairement  e t  en sens 
i n v e r s e  avec l e s  l oga r i thmes  des  c o e f f i c i e n t s  de t a r i s s e r i e n t  
o n  o b t i e n d r a i t  l e s  r e l a t ions  su ivm- te s  : 
I1 s e r a i t  a insi  p o s s i b l e  cl! exprimer en n t  importe 
q u e l  p o i n t  du  bassin l e s  d c b i t a  absolus d ' g t i a g e  de fr4cyuence 
donn&e, pour  peu que I t o n  d i spose  des  3 ou 4 ,mi6es cl 'obser- 
Gations n i c e s s a i r e s  B Lule connaissance approch6e de l a  v a l e u r  
d u  c o e f f i c i e n t  de t a r i s s e m e n t .  Ceci d o i t  Gt re  cependant- c o m i -  
cler4 coimie un r é s u l t a t  approch($ q u i  demanderai t  h $ t r e  con- 
firmt: u l t  Qr ieurement  e 
III - ETUDE STiiTISTIQUE des  BASSES EAUX - 
On c o n s i d 4 r e r a  coimiie c x r a c t 6 r i s t i q u e  des  b a s s e s  eaux 
1s d t b i t  moyen du mois  l e  plus f a i b l e  de  la saison seclle,  
SLW ltIK0PB & BEVO?U@TG.A, on posskde un & c h a n t i l l o n  
d e  13 v a l e u r s  d i r ec t emen t  observhes du d 6 b i t  moyen clu inois l e  
plus f a i b l e .  1;' e x t e n s i o n  des  donn&es & 1' & c h e l l e  mensuel le  
n'a pas  &t& f a i - t e  ;your c e t t e  sJGation, Les 13 v a l s u r s  avec 
l e u r  f r4auence  exper imenta le  au non ddpassement (n - '1-12 I 









- N O  Ddbit  <m3/s) -
8 22 gl 
9 2 2 , 4  
10 2478 
11 26,6  
12 27,O 
13 32  ,o 
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Les p o i n t s  r e p r G s e n t a t i f s  s o n t  p o r t e s  sur l e  &Ta- 
phique 20 .  L ' a l l u r e  de  la r c i p a r t i t i o n  f a i t  songe r  à wie loi 
normale  avec l e s  paraiii&i;res s u i v a n t s  : 
Moyenne : 20,9  m3/s 
E c a r t  type 2 5 9 9  m3/s 
Dl oÙ l e a  v a l e u r s  s u i v a x t e s  pour  d i f f 6 r e n t e s  f d q u e n c e s  : 
Valeur  m & c l i a n e  
Valeur d6cennale  : 13,3 m3/s 
Vale ur c e n t e n a i r e  : 7,2 m3/s ( ? ) 
Pour KPTTSHTRBN, on d i s p o s e  o u t r e  les v a l e u r s  
observGes , des  v a l e u r s  estiirnges par c o r r h l a t i o n s  h y d r o d t r i -  
ques .  L'ensemble de ces v a l e u r s ,  c lass6es  en r e g a d  de l e m  
f r d q u e n c e  exp6rimentale I s o n t  por t4es  sur l e  t a b l e a u  XI, 
L$ encore  la d i s t r i b u t i o i i  semble normale avec l e s  pa-i.aiii&- 
t r e s  : 
Valeur  moyenne ,: 105 m3/s 
E c a r t  type : m3/s 
Les v a l e u r s  observdes  d i r e c t e m e n t  o n t  6.t; s o u l i -  
O mtges d,ms le t a b l e a u .  On o b t i e n t  pour  d i f f é r e n t e s  f r&quences,  
l e s  va l eu r s  s u i v a n t e s  : 
V a l e  ui- in6 d i an e .: 105 m3/s 
Valeur  dgceniiale ,: 88 m3/s 
Valeur  c e n t e n a i r e  : 75 ïi13/s ( ) 
Les au'cres s t a t i o n s  f o u r n i s s e n t  des 6 c h a n t i l l o n s  
t r o p  f a i b l e s  pour  qu 'une  &tude  s t a t i s t i q u e  meme somnaire  














1 2  
13 
1 4  
15 
1 6  
1 7  
18 
1 9  
20 
2 1  
22  
23  
2 4  
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TABLEAU XI 
IKOPH B MTTSATRAIYA 
D 6 b i t s  des mois l e s  p lus  f a i b l e s  
D6bi- t  (m3/s) -- 
8 1  
85 
- 87 
- 9 1  
92 
- 9 8




1 0 4  












1 2  1 
1 2  2 
140 
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CHAPITRE III 
ETUDE des  CRUZS -.- 
Les p o i n t e s  de c r u e s ,  c r e s t - à -d i r e  l e s  d s b i t s  maxi- 
niaux observcs  chaque annee ,  lie s o n t  pas s u s c e p t i b l e s ,  dans  l e  
cas  de 1 ' IKOPk e t  cte l a  BETSIBOICA, d 'une  e x t e n s i o n  2 p a r t i r  
de  trrctnsf orinations hydropluviom6tr iques  r e l a t i v e m e n t  s i inples  o 
Lf 6tude  p o r t e r a  donc uniquement SUT les e c h a n t i l l o n s  d i s p o n i -  
b l e s  de v a l e u r s  observdes o 
S u r  1lIKOPk å BEVOPhNGB, on possgde un echwnt i l lo i i  
de  14 v a l e u r s  d-e rnaximums annuels .  Ces v a l e u r s  sont repor- tees  
e t  c l a s s k e s  sur l e  t a b l e a u  XII, Un t e l  & c h a n t i l l o n  e s t  vrai- 
ment t r o p  p e t i t -  pour  p e r m e t t r e  une e s t i m a t i o n  s t a t i s t i q u e  
p r k c i s e  d e s  c rues  de f a i b l e  f r é q u e n c e ,  En e f f e t ,  l a  d i s p f r s i o n  
observ6e dans l'estimation d e s  v a l e u r s  c e n t r a l e s  (moyenne 
m6diane) augmente cons idérablement  qumd.  il s ag i t  de qum-  
t i l e s  de f a i b l e  f r é q u e n c e ,  s u r t o u t  s i  l ' o n  ne p e u t  s e  f i x e r  
a p r i o r i  l a  l o i  de d i s t r i b u t i o n ,  l e s  e r r e u r s  de non-adGqua- 
t i o n  venan t  alors s 1 a j o u t e r  aux e r r e u r s  d '  6chant i l lonnzgG 
Or s i  l ' o n  p e u t ,  d a n s  l f 6 t u d e  des modules ou d e s  t o t a u x  pl~i--  
v i o n 6 t r i q u e s  admet t re  sans t r o p  de doimage utle d i s t r i b u t i o n  
normale ,  il n f e n  e s t  pas de inChe p o u r  les c r u e s ?  meine d a i s  l e  
cas  o h  1' exaiilen de 11 k c h a n t i l l o n  p o u r r a i t  f a i r e  pencher  v e r s  
une l o i  normale.  
I1 e s t  donc p a r f a i t e m e n t  i n u t i l e ,  Clcans le c a s  p&nb7 
d e  t e n t e r  un a jus t emen t  s u r  une l o i  quelconque. On s ' e s t  con- 
t e n t <  (gr. 2 2 )  de p o r t e r  l e s  p o b t - s  du t a b l e a u  X I I  e t  cie 
t r a c e r  graphiquement une courbe elilpirique s a d a p t a n t  l e  mieux 
p o s s i b l e  aux p o i n t s  obse rves ,  On p e u t  t - i r e r  de c e t t e  courbe 
l e s  v a l e u r s  s u i v a n t e s  q u i  n e  sont pas des approximations t r k s  
g r o s s i è r e s  des  paramèt res  gut e l l e s  p r 6 t e n d e n t  m e s w e r  : 
Crue niédiane : 320 in3/. 
Crue d4cennale : 450 m3/s 
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TABLEAU XII 
IK0P.A & BEVONANGk 












3 4 1  
205 
3 1 5  
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Be meme, l e s  1 4  Conn&es r e l a t i v e s  aux c rues  de 
1~IKOPA h nNTSkTRANA o n t  6 t 6  p o r t g e s  s u r  l e  t a b l e a u  X I I I ,  
Le TeY0r-t 
t i t i o n  normale, mais avec un 6 c h a i i t i l l o n  de s i  p e t i t e  t 
on n e  p e u t  pas conc lu re  q u ' i l  s ' a g i t  I$ de l a  v 6 r i t a b l e  l o i  
de  d i s t r i b u t i o n .  On d 4 d u i t  de la courbe estimGe, e t  avec , les 
mêmes r e s e r v e s  que pour  BEV0"TGA l e s  v a l e u r s  suivm-l-es  
(nous v e r r o n s  p l u s  l o i n  qul eli c l d f i n i t i v e  nous adopteroils d e s  
v a l e u r s  n e t t e m e n t  s u p & r i e u r e s  ) : 
des  v a l e u r s  sur le graphique  23 suggère   me ï4p2r- 
Crue mgdiane ': 2 400 m3/s 
Crue d&cennale  .: 2 700 m3/s 
Crue c e n t e n a i r e  : 2 900 m3/s 
Le cas  de la BETCSIBOKfi ( s t a t i o n  d ~ ~ ï v ~ O D I R O I C A )  e s t  
encore  plus dlslica'c. Les s e u l e s  o b s e r v a t i o n s  r & g u l i è r e s  
r a t t a c h e e s  un &talonnaGe r d g u l i e r  e t  c o n s t a n t  p o r t e n t  
uniquement suy l a  p4r iode  1957-1962 o Cependant, cles c h i f f r e s  
peuvent  ê t r e  ava ic6s  pour la ?&r iode  1950-56, m a i s  ces  c h i f -  
f r e s  sont  beaucoup m o i n s  sars que les pr6cdden t s ,  c m  i l s  
o n t  & t 6  ti&s d ' o b s e r v a t i o n s  effec'cu6es B l a  s t a t ion  avalp 
t r h s  i n s t a b l e  ; i l s  o n t  dtd mis e n t r e  p a r e n t h è s e s  dc21?s l e  
t a b l e a u  X I V  q u i  r&sume l e s  doim6es d i s p o n i b l e s  e Les donnees  
du t a b l e a u  X I V  ont &t& repor-biles s u r  l e  graphique  24. S i  
l ' o n  met h prt  la c rue  de 1 2  O00 m3/s donnde pour l e  21, Mars 
1959, l '&chaul - t i l lon  t r è s  r f < d u i t  e t  peu sfir clue l ' o n  posshde 
c o n d u i r a i t  å un modèle hypogaussique,  ce  q u i  n ' e s t   as 'Grhs 
v r a i s e m b l a b l e ,  P L r  ailleurs, ce c h i f f r e  de 1 2  O00 m3/s pro- 
v i e n t  d ' une  exti imation - I d s  1i;trdie d e  l a  courbe de t a r a g e ,  
elle-me^me fondge sur des  p o i n t s  - très d i s p e r s 6 s  ; il s ' a g i t  
donc d ' u n e  valeur t r è s  s u j e t t e  2 c a u t i o n .  D'au-tre par t ,  les 
v a l e u r s  du t a b l e a u  X I V  i i ' o i i t  pas t o u t e s  l a  m6me s i g n i f i c a t i o n .  
Pour la, p & r i o d e  1957-1359, l e s  maximums oi i t  6 t 6  no"cs par- des  
o b s e r v a t e u r s ,  a l o r s  q u r $  p a r t i r  de J u i n  1959, il s l ag i t  de 
r e l e d s  l imn ig raph iques  . De plus c e s  v a l e u r s  s o n t  &pu-tkes 
& t r e  des  p o i n t e s  de c r u e s  alors ciuten f a i t  il s ' a g i t  souvent  
d e  h a u t e u r s  r e l e d e s  B un i n s t a n t  quelconque de l a  c rue .  Ox-, 
l e  r a p p o r t  e n t r e  l e  d 6 b i t  de p o i n t e  e t  l e  d & b i t  moyen journa; 
l i e r  cor respondant  e s t  t r è s  grand. C ' e s t  ainsi que l e  L i d b i t  
moyen j o u r n a l i e r ,  q u i  c o r r e s p o n d r a i t  au  d d b i t  de - p o i n t e  d e  
12 000 m3/s, e s t  'seulement de 4 100 snS/s. Ces c i r c o n s t a n c e s  n e  
€ m i l i t e n t  pas 1' i n t e r p r d t a t i o n  d e s  donn6es hydroui6triques .,
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TABLEiiU XII1 
IIIOPf1 à ANTSATRUNA 
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TABLEAU XIV 
BETSIBOIG å ANBODIRO-KA 
Crues annuel les  
- 48- 
II e s t  c e r t a i n  que, pour p r d c i s e r  l e s  valeurs des  
c r u e s ,  il e s t  i n d i s p e n s a b l e  de p o u - s u i v r e  l e s  r e l e v d s  limni- 
g ragh iques  pendant de  nonibreuses annees,  IZn a t t e n d a n t ,  on n e  
p e u t  qu ' avance r  cles c h i f f r e s  p r u d e n t s  q u i  n 'on t  pas gr2ncI- 
chose 2 v o i r  avec l ' ana lyse  s t a t i s t i q u e  correcte &s &sÜLkts 
obtenus 
Pour l a  crue mgdiane, on e s t  mieux arm& que pour 
d ' a u t r e s  q u a n t i l e s ,  coinme t o u j o u r s  l o r s q u ' i l  s ' a g i t  d ' e s t i -  
mer des  v a l e u r s  c e n t r a l e s ,  ED adop tan t  une v a l e u r  de 3 500 &j$, 
011 ne d o i t  pas e n c o u r i r  de r i s q u e  t r b s  g rave  de  sous-estima- 
t i o n .  
Pour l a  c rue  ddcemia le ,  c ' e s t  d 6 j h  plus d i f f i c i l e .  
Avec mie e s t i m a t i o n  même mauvaise e-t probablement s u r e s t i m & e  
de 12 000 m3/s  pour  la pins fo r t e  crue q o n n ~ ,  o n n e  pdg&ï*e d.esc.en- 
d r e  au-dessous d t  u n  niaximum p o n c t u e l  de 6 $i 8 O00 n d / s  b 
Quant à l a  c rue  c e n t e n a i r e ,  &me en s u p p o s a i t  que 
les 12 000 m3/s sont 3ssez  largement  suros t i ïn6s  et quc i a  
c r u e  connue co r re spondcu te  c o n s t i t u e  u1? ph&tom&ne t r&s rare  
on n e  p e u t  ra isonnablenient  I f G v a l u e r  h moins  de  1 2  O00 .?i 
15 O00 m3/s .  
M a i s  on o b t i e n t  a lo r s  une d- i spa r i t6  &tormc=- e n t r s  
les c r u e s  de l a  BETSIBOK'ì e t  c e l l e s  de 1'IKOPA. I1 e s t  3 peu 
pr&s c e r t a i n ,  l e s  o b s e r v a t i o n s  le mon'ment I gu' il e x i s t e  
e f f e c t i v e m e n t  des d i f f é r e n c e s  t r g s  impor t an te s  e n t r e  ces  deux 
r i v i g r e s ,  b i e n  qu'on ne voie pas - k % s  ne t t emen t  d ' o h  e l l e s  
peuvent  p r o v e n i r c  Cependant, il e s t  douteux que ces  difÎ&enms 
s o i e n t  a u s s i  6noi-ines que l e  l a i s s e n t  pr6sumer ~ G S  r t s u l t a t s  
c i -dessus .  
P o u r  1' I K O P a  h BEVOT'hNGA, on conqo i t  pa r f  aitelnient 
que la r 6 g u l a r i s a t i o n  due & la p l a i n e  de TANANARIVE a i t  un 
e f f e t  d ' a t t S n u a t i o n  trEs marquée SUT' l e s  p o i n t e s  de c r u e s .  
Mais p o u r  l a  me^nie r i v i è r e ,  cons id6rde  la s t a t i o n  dtkil\STSABATVA7 
l a  r g g u l a r i s a t i o n  n e  doi t -  pas jouer  u ~ 1  r 6 l e  a u s s i  i m p o r t a i t ,  
d ' a u t a n t  plus q u ~  le bassin correspondant  a des  c a r a c l e r i s l i -  
ques de p e n t e  analogues B c e l l e s  d e  l a  BETSIEOIU & AMBODIROIU, 
I1 e s t  donc prudent  de r e j e t e r  en p a r t i e  SUT les f l u c t u a t i o n s  
d ' 6 c h m t i U o n n a g e  le f a i t  que l e s  maximums observds å 
0.1 0,01 
4000 
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s o i e n t  s i  peu d i s p e r s é s  ; e t  nous c o n s e i l l e r o n s  d ' a d o p t e r  
en d t f i n i t i v e  pour  c e t t e  d e r n i b r e  s t a t i o n ,  les v a l e u r s  
s u i v a n t e s  : 
IKOPA (Crue m6dime : 2 500 m3/s 
: 8 000 m3/s 
\ : 5 000 m j / s  ( Crue dgceumale 
( 2 
aNTS;+TRlQTk ( Crue c e n t e n z i r e  
I1 e s t  p r o b a b l e ,  c o r "  pour  l a  BETSIBOKA, que ces  
il conv ien t  de se  montrer  par t i -  
v a l e u r s  s o n t  l a rgement  sures t i rnues  ina i s  en 1' absence de 
rense ignements  Suff isants 
cu l ik remen t  p ruden t .  De t o u t e  n a n i è r e ,  l a  p o u r s u i t e  des olrser- 
v a t i o n s  s t impose : fiNTSuTRBI\Tfi conme nP'!BODIROI(LU d o i v e n t  
G t re  cons id6 rees  comme d e s  s ta t ions  de base  ?i e x p l o i t e r  i n d i -  
f i n i m e n t .  Etcant donné l e s  c m a c t 2 r i s t i y u e s  un peu p a r t i c u -  
lières du rdgime,  l a  c o n t i n u i t e  e s t  i c i  encore  plus impor- 
t a n t e  gu' ailleurs . 
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CHAPITRE I V  
DEFICITS e t  COEFFICIENTS _I d!ECOTJTJEPIENT 
Le probl&me de  l ' e x t e n s i o n  des  donnbes hydrolndtri- 
ques ayant & t é  t r a i t é  ( c h a p i t r e  I) ,Lu moyen d f u n  proc(;:d& hydro- 
pluviomdtr ique  d i r e c t ,  l a  n o t i o n  de d k f i c i t  e t  de c o e f f i c i e n t  
d 'dcoulement  ne p r g s e n t e  pas i c i  ~lyl  i n t d r 6 t  i m n d d i a t .  Mais 
c e s  paramètres c o n s t i t u e n t  des donn6es phys iques  r6du i - t c s  
permettank dventue l lement  l a  comparaison avec  d ' a u t r c s  bassins. 
C ' e s t  pourquoi  nous avons vou lu  leur consac re r  a u  moins LUI 
expos6 sommaire. 
On rappel le ra  que l e  d i 2 i c i t  d fécou lemen t  e s t  
&gal, pour  une année domiGe, 2 la c l i f fdrence  e n t r e  la ,  q luvio-  
m 6 t r i e  moyenne sur le bassin et l a  lanie d ' e a u  & q u i v a l e n t e  
& c o u l 4 c ,  c e t t e  clernibre & t a t  la hrzuteur q u i  s e r a i t  a t t e i n t e  
pa- l e  volune d ' e a u  &cou16 L la s t a t i o n ,  s i  l ' o n  p o u v a i t  l e  
r6par t i r  s u r  une surface h o r i z o n t a l e  clont l a  s u p e r f i c i e  se- 
r a i t  S y l e  B c e l l e  d u  bassin. ces d i :€ ïd ren t s  paranletres a o n t  
exprimes en m i l l i m è t r e s .  
Le c o e f f i c i e n t  dT6couleinent e s t  6gal au  rapport  
de  l a  lame d ' e a u  6coulde B l a  p luv iomdt r i e  moye-me sur l e  
bassin encore appelGe "larile d ' e a u  p&cip i t&e1 ' .  
I1 s r a g i t  donc de cleux a s p e c t s  d i f fg ren t s  d'Lui 
m&ne bi1:t.n hydro logique  S i  1' on f a i t  a b s t r a c t i o n  du  r e p o r t  
d 'une amke sur l ' a u t r e  des rsserves  en eau  du bzssin, 'Garnie 
d i f f d r e n t i e l  dans le cas q u i  nous  occupe, le c l k € i c i t  d T 6 c o u -  
leiiient e s t  t r&s vois in  des p e r t e s  en eau par 6vapotr;mspira- 
t i o n .  
Le d6f i c i t  commne l e  c o e f f i c i e n t  d 1  6couleineiit,  ne 
p e u t  6 t r e  va lab lement  c a l c u l 6  qut& p a r t i r  de  donnges hydro- 
l o g i q u e s  réel lement  observdes.  La p r i s e  en compte d 'uno  pc2- 
r i o d s  d i  e x t e n s i o n  2, p a r t i r  des d o n n t e s  p luviom6tr iques  cons- 
t i t u e r a i t  une p d t i t i o n  Cie p r i n c i p e  puisque  1'icit:e de bikm 
z s t  d6 j A  contenue implici ternent  c':,ans les corr [ ; la , t ions  hydro- 
pluviomg tr i q u e s  . 
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Les r 6 s u l t a t s  concernant  l1 IIZOPA & EEVOPL3NGh so l l t  
- 73ortés s u r  l e  t a b l e a u  X V .  Les v a l c u r s  moyennes,pour Is &j?iC& 
1949-50 B 1961-62 ( m g e s  hydro log iques )  r e s s o r t e n t  h : 
D6f  i c i t  moyen dl dcouleriient : 746 mn 
C o e f f i c i e n t  moyen dldcoulement  0,436 
Les r & s u l t a t s  c o n c e r n m t  1’ IICOPA B FIhD~iT\JhNB s e  
r a p p o r t e l i t  une p é r i o d e  beaucoup plus c o u r t e  (1958-59 h 
1961-62) : i l s  sont  consigyhs dans l e  t a b l e a u  XVI. Les va- 
leurs moyennes s u r  l a  per iode  s o n t  : 
D & f i c i t  moyen dt&coulement  : 857 irmi 
C o e f f i c i e n t  moyen d’ecoulement  0,436 
Pour 1’IKOPA & liNTSATRANA, 011 o b t i e n t  les c h i f f r e s  
p o r t G s  sur l e  t a b l e a u  X V I I ?  r e l a t i f s  h l a  p&iode 1948-49 h 
1961-62, Les v a l e u r s  moyennes pour la p & r i o d e  s o n t  : 
D6f  i c i t  moyen d tdcoulement  .: 783 mm 
C o e f f i c i e n t  moyen ci 1 &coulernent 0,486 
PoDr l a  BETSIBOICA & kI”Jl30DIROIiU, l e s  & s u l t a t a  
r e l a t i f s  8. l a  p6r iode  1957-58 à 1961-62 f i g u r e n t  s u r  le ta- 
b l e a u  XVIII. Les v a l e u r s  moyennes sont ,  pour  la pkr iode  : 
D G f i c i t  moyen dlécoulement  : 703 lilpll 
Coeff i c i e n t  moyen d 1  dcoulernent 0,533 
Par s u i t s  d e  l a  d i s p a r i t 6  d e s  pg r iodes  citobserv2- 
t i o i i  e t  s u r t o u t  de la b r i h v e t é  de c e r t a i n e s  d ’ e n t r e  elles, 
c e s  r6sultazlGs s o n t  d i f f  i c i l e m e n t  comparables.  Cependant il 
semble r e s s o r t i r  assez n e t t e m e n t  que l e s  c o e f f i c i e n t s  dt4cou- 
1eriicn-b d e s  haut e t  moyen bassinsr sont p l u s  f a i b l e s  que ceux 
cies bassins i n f d r i s u r s .  S i  on p e u t  a d o p t e r  une valeur iiioym- 
que pour  les seconds c e t t e  valeur s o i t  de l ’ o r d r e  de 50 $. 
. n e  comprise e n t r e  40  e t  45 $ pour  l e s  prerii iers,  il semble 
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D 4 f i c i t s  e t  c o e f f i c i e n t s  dl&coulement 
TAELEAU W I  
IICOPA & FIADANANA 
(9 450 la?) 
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TABLEAU XVII 
IKOPA & ANTSATRANA - 
(18 550 lan2 } 
D & f  i c i t s  e t  c o e f f i c i e n t s  d 'dcoulement  
..a .(1 
332 .: 1 3 1 1  ,I 562 
D 
339 : 1 2 4 0  .: 576 
426 O . 1 6 3 3  . 725 
513 : 1 563 : 873 
517 1 464 :f 880 
463 : 1 3 3 2  : 738 
462 f 1 763 ,: 785 
316 : 1 3 4 6  .: 537 
464 1 1 722 '' ,o 790 
410 : 1 563 : 697 
$11 : 1 470 : 700 
357 ." 1 4 9 5  . 607 
556 : 1 700 : 945 




525 : 1 727 .: 893 
' 0  
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TAELEAU X V I I I  
BETS IBOKA & AFI3ODIROKA 
(11 800 luûû2) 
I 
8 
D 6 f i c i t s  e t  c o e f f i c i e n t s  cl'écou1eliien-t 
j1956-59f 442 .I 1785 
:1959-60: 242 1320 
q1960-61; 215 ,: 13 O5 . 
1450 . 
. 
- 0  . 
1178 .! 
645 : 





0 , 6 6  . 
0,49 . O 
0,55 . 
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De t o u t e  manière 1' ensemble e s t  a s sez  homoghe , 
aivisi que l e  montre le graphique 2 5  q u i  groupe les r e s u l t a t s  
annue l s  obtenus sur t o u s  les bassins observds.  On v o i t  clue 
la grande ïilLi j o r i t &  des  c o e f f i c i e n t s  ci '  ecoulement s o n t  com- 
p r i s  e n t r e  l e s  l i m i t e s  approximat ives  40 e t  55 $, Ces coef- 
Î i c i e n t s  on t  S t &  r e p o r t e s  eil regard de l a  p l u i e  moyenxe m m L  
le s u r  l e  b a s s i n  ; l a  r e l a t i o n  e n t r e  les deux paramèt res  
ii' e s t  pas & v i d e n t e .  
Ce t t e  r e l a t i o n  est beaucoup p l u s  n e t t e  s i  l ' o n  
I a o r t e  (graphique  26)  l e  d6rEici-t d '6coulement  en r ega rd  de la 
p l u i e  a n n u e l l e  moyenne. I1 appa ra4 t  c l a i r e m e n t  deux groupanarts 
cor respondant  sans doute  i& deux inodes de Îonct ionnement  d i f -  
fdren t -s  des  bassins, ph6iiomène dt jà observ4 & des & c h E l l e s  
de tenips e t  d ' e s p a c e  t r è s  d i f f e r e n t e s  e t  encore m a l  expliqu6, 
On r e t i e n d r a  sur t -out  de ce c h a p i t r e  l e s  v a l e u r s  
du  c o e f f i c i e n t  de r u i s s e l l e m n t  * La cohdrence des  r g s u l t a - t s  
l e  peu de s e n s i b i l i t &  de ce paramètre  pour  d e s  b a s s i n s  de  
ce t y p e ,  l a  p luv iom6t r i e  moyenne, r e n d e n t  son u t i l i s a t i o n  
p o s s i b l e  SUT des  bassins analogues pour l e s q u e l s  on ne  p o s s & -  
de pas de relevgs hydrom&triques.  
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CHAPITRE V 
RESUL!ï'.ATS d e s  BASSINS EXPERIPBNTAUX 
.- 
On a d & c r i t l  d a n s  l e  second volume (volume B)  de 
c e t t e  monographie, l e s  d i s p o s i t i f s  d f  o b s e r v a t i o n  a d - o p t d s  
pour  l e s  deux bassins imbriquds de la r i v i è r e  d'ANICAEOK3 
près  d!APD3ODIROKA, l e  bassin aiiiont d 'une s u p e r f i c i e  de 1,641& 
e t  l e  bass@ ava l ,  englobant  l e  p remie r ,  drune s u p e r f i c i e  
de  4,08 k m L ,  , 
Nous donnons ,  c i - ap rès  les p r i n c i p a u x  r6sul ta 'cs  
ob tenus  s u r  ces  deux bassins. 
1 - CARACTERISTIQUES des CRUX3 - 
2 lo) B a s s i n  amont (1,64 Ian ) 
l ' o b j e t  d f  une 6 tude  p a r t i c u l i k r e ,  Xes c a r a c t é r i s t i q u e s  d.e 
c e s  a v e r s e s  e t  d e s  c r u e s  a f f e r e n t e s  ont t t 6  cons i l jn ies  d a m  
l e  t a b l e a u  XIX. 
S e u l e s  l e s  a v e r s e s  homog%nes a s sez  fortes o n t  î a i t  
Les p remiè res  colonnes du t a b l e a u  s e  r a p p o r t e n t  
aux c a r a c t & i s t i q u e s  de l ' a v e r s e  en elles-mêmes E l l e s  doli- 
n e n t  success ivement  : 
- l a  p l u i e  maximale p o n c t u e l l e  ebserv6e sur l e  bas- 
- la p l u i e  minimale po i l e tue l l e  : Pmini -@") 
- l a  Dluie  moyenne sur l e  bassin d u r a n t  l ' a v e r s e  : 
- l e s  rappor t s  du maximum e t  du m i n i n i u m  p o n c t u e l s  B 
l a  p l u i e  moyenne. Ces rapports c a r a c t & r i s e n t  l'ho- 
mogcn6it6 de l ' a v e r s e .  C e l l e - c i  e s t  d ' a u t m t  p l u s  
homogkne clue l e s  v a l e u r s  des  rappsrts sont p l u s  
v o i s i n e s  l ' u n e  de l ' a u t r e  e t  p l u s  proches  de 1, 
sin d u r a n t  l ' a v e r s e  : Pmax (en m) 
Pm 7") 
-- w i 
B.V.. d' ANKABBKA Tableau X f X a  
Bossier AMONT Täbleeu des caPoetirisliques des crues sudirieures à 5 m3.A 




2 5.400 31 
2 6  35,700 
64..500 43 
12.200 + 0.LO 1140 4.6 9 600 
33.000 





B.V. d 'ANKA0OKA 
Ba 88 in A M 8  NT 
I 
Tableau X i X b  l 
Tableau des ceract6Pistiques des crues suipirieures 6 5 m3/s 
I - 
S a t u r a t i o n  Pluie Ruissellement pur Ruibscllement d- m 2  Hydrogramme 












34,o 42,a 1,3 
52,5 60,4 1,2 








51.550 82  
9.8kO 71 





it- 1.45 9,4 9,2 0.25 45 
- 
1.50 0.30 
0.45 570 61,'4 1,1 -TT _- 2.50 X5-p . I  















1.30 5,7 5,3 
1019 
- 
2.40 22,s 20,8 52'6 64,s 
32,4 38'5 Î,2 
?,O 8.5 1,4 
1.30 28,3 279 -f----r -+ 26,2 32,9 1,l 
63,2 65,O 1,1 
- 
5 I 
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- 1' i n t e n s i t 6  iriaxilslale IMax s o i t  moyenne après 
coinposit ion des  h y & t o g r m " s  s o i t  p o n c t u e l l e  
( e n t r e  p a r e n t h è s e s )  8 E l l e  e s t  exprim6e en  imi/h. 
Les 3 colomies s u i v a n t e s  sont consacrées  à 1 '6 ta - t  
de s a t u r a t i o n  du s o l  d6f i n i  par la p r é c i p i t a t i o n  p r 6 l i m i n a i r e  
u v i l e  ( v o i r  d&f  i n i t i o n  plus l o i n )  , l e s  p l u i e s  a n t d r i e u r e s  
Pa, c ' e s t - à - d i r e  l e s  h a u t e u r s  de p r 6 c i p i t a t i o n  d e s  a v e r s e s  
a y a n t  pr6c&d6 l ' a v e r s e  d t u d i 6 e  e n f i n  1' i n t e r v a l l e  de tenips 
sdparant chacune d e s  a v e r s e s  m t i r i e u r e s  de la p l u i e  p r & l i - -  
m i n a i r e  : ce d e r n i e r  pararm&t-re, exprim6 en h e u r e s ,  e s t  n o t g  
"Gcart  de Pa à Pp" sur l e  tableau XIX, 
Viennent e n s u i t e  les c a r a c t 6 r i s t i q u e s  de l a  p l u i e  
u t i l e .  O n  a p p e l l e  a insi  l a  p a r t i e  de l ' a v e r s e  q u i  a pu rai -  
sonnablement donner l i e u  & du r u i s s e l l e m e n t .  E l l e  e s t  carac-  
t S r i s 6 e  par l a  h a u t e u r  Pu (en  im) e t  sa d u r i e  tu e x p i -  
m6e en heures  e t  en  minutes  sur l e  t a b l e a u .  
c ' e s t - & - d i r e  l a  p a r t i e  de l ' a v e r s e  p r d c d d m t  la T l u i e  
Les q u a t r e  colonlies su iv ,mtes  concernent  l e  ruis- 
s e l l e m e n t  pur ,  pour l e q u e l  sont d e f i n i s  : 
- l a  lame d ' e a u  r u i s s e l 6 e  
- le volurne r u i s s e 1 4  
- l e  c o e f f i c i e n t  de r u i s s e l l e m e n t  KT = - 
Hr (eli im) 
3 
cxpr i -  Hr 
in6 en pourcentage  dans l e  t a b l e a u  sn 
- l e  c o e f f i c i e n t  de r u i s s e l l e m e n t  u t i l e  Kru = - 9 
exprim6 en  pourcentage  . 9u- 
vr (en m 1 
Les 3 colonnes s u i v a n t e s  donnent l e s  c a r a c t i r i s t i -  
ques de 1' dcoulement hypodermique : 
- Volume hypodermique 
- C o e f f i c i e n t  d 'dcoulement  hypodermique 
- C o e f f i c i e n t  d '6coulenient hypodermique u t i l e  Khu (a$) 
V h  ( en  m?) 
K-h ( en  $) 
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La. colonne s u i v a n t e  donne l a  v a l e u r  du c o e f f i c i e n t  
d & f i n i  comme l e  r a p p o r t  : de r u i s s e l l e m e n t  g l o b a l  KRT {en $) 
Volume de r u i s  s e lleïnen t 
Volunie p r d c i p i t é  
5 colonnes sont e n s u i t e  consacr6es aux c a r a c t 4 r i s -  
- l e  teinps de réponse  t i n t e r v a l l e  de temps s 6 p -  
t i q n e s  de l r h y d r o g r a m e ,  c ' e s l - & d i r e  : 
rant l e  c e n t r e  de grav!?;& de l ' a v e r s e  u t i l e  du 
d é b i t  maximal de r u i s s e l l e m e n t  
tm, 
ascefidante de l~hydrogramme de r u i s s e l l e m e n t  
leinen t 
- l e  temps de montde 
- l e  temps de base  tb, 
- l e  d é b i t  maxiinal de l a  c rue  QPIax (en 1113/s) 
- l e  d & b i t  maximal de l'hydrogramme de r u i s s e l l e m e n t :  
QR PIax ( e n  m 3 / s )  . 
Enf in  l e s  deux d e r n i è r e s  colonnes donneiit des ren-  
seigneiiients s u r  l e  type  de la crue  : 
f a i b l e s  r u i s s e l l e m e n t s  inf & r i e u r s  ?i 10 m s i  1' i n t e n s i t d  
e s t  f o r t e  ou & 15 rnrn s i  l1 in tens i t6  e s t  f a i b l e .  
ou durée  de l a  branche 
ou durée  t o t a l e  du r u i s s e l -  
U1 r e p r é s e n t e  une c rue  u n i t a i r e  r e l a t i v e  B de 
U2 r e p r d s e n t e  une c rue  u n i t a i r e  r e l a t i v e  2 de 
f o r t s  r u i s s e l l e m e n t s ,  p lus  de LO mi s i  l ' i n t e n s i t d  e s t  f o r t e ,  
p l u s  de 15 mm s i  1 1 i n t e i i s i t 6  e s t  f a i b l e .  
Ce t t e  d i s c r i m i n a t i o n  e s t  purement i n d i c a t i v e  e C 
i n d i q u e  une c rue  complexe. Les c r u e s  ne  comportant aucune 
i n d i c a t i o n  de ce type  s o n t  des  c rues  p o i n t e  unique nais 
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La forme de la c r u e t o u  p l u s  exactement sa r a i d e u r ,  
e s t  c a r a c t d r i s d e  par l e  rapport  _Qr , r a p p o r t  ciiniensiomicl 
q u i  n ' a  de v a l e u r  que pour coniparer e n t r e  e l l e s  l e s  c r u w  
p r o d u i t e s  par un même bassin. 
Hr 
L ' a n d y s e  des  hydrogrammes de r u i s s e l l e m e n t  a Coil- 
d u i t  & 1' adopt ion  de deux formes d i f f é r e n t e s  de l!hy?rogram- 
me type  s u i v a n t  q u ' i l  s ' ag i t  d T ~ u n e  crue  U1 ou d 'une  c rue  UT 
Pour U1, on a adop t6  l a  r é p a r t i t i o n  s u i v a n t e e ,  
dans l a q u e l l e  l e s  temps s o n t  exprimés en d i z a i n e s  de a i inu tes ,  
l e s  d & b i t s  en m3/s,  l e  volunie de l'hydrogramine type &tait 
rappor t6  B une l a i e  d ' e a u  r u i s s e l é e  de 1 mm. 
I n s t a n t  .: --4 -3 -2 -1 O +l 42 +3 +4 
D6bi-t : O 0 , O l  0,13 0,46 3,66 0,54 0 9 3 9  0,25 0,14 
I n s t a n t  ,: +5 +6 +7 +o 
D & b i t  : O,O7 0,03 0,Ol O 
Le temps de base e s t  de 2 h e t  l e  temps de nion2;ge 
de 40 minutes .  
Pour l e s  c rues  type  72; on a un hydropanme type  
p l u s  p o i n t u .  Avec l e s  mêmes u n i t e s  : 
I l l S t a n t  : -4 -3 -2 -1 O 1-1 +2 +3 +4 
I n s t a n t  : +5 +6 
D d b i t  : O 0,02 0,17 0,59 0,80 0,60 0,27 0,14 0,06 
D k b i t  : 0,02 O ,  
mais l e  temps de base n ' e s t  plus que de 1 h 40. 
Le temps de mont&e e s t  t o u j o u r s  de 40 minu tes ,  
2 2 0 )  Bassin aval ( 4 , 0 8  km_) 
Les c a r a c t 6 r i s t i q u e s  des  a v e r s e s  e t  des  c rues  sont 
p r6sen tdes  sur l e  t a b l e a u  XX avec l e s  memes d g f i n i t i o n s  que 
pour  l e  t a b l e a u  X I X .  
l a  lame r u i s s e l 6 e  e s t  i n f g r i e u r e  A 25 mm pour une p l u i e  de 
f a i b l e  i n t e n s i t 6  ou 5 20 mm pour  une p l u i e  de f o r t e  i n t en -  
s i t é ,  
Les c rues  U1 sont en p r i n c i p e  c e l l e s  POLIT lesquellm 
Les c r u e s  U2 cor respondent  en p r i n c i p e  à des lames 
r u i s s e l h e s  s u p d r i e u r e s  B 25 ou 20 im d a s  l e s  memes condi- 
t i o n s  d ' i n t e n s i t é  que pour  les c rues  UL, 
Les hydrogrammes t y p e s ,  t o u j o u r s  r a p p o r t é s  & une 
lame r u i s s e l 6 e  de 1 mil e t  avec la meme u n i t 6  de temps (10 
m i n u t e s ) ,  s o n t  l e s  s u i v a n t s  
Crue Ul 2 
Instan% -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 O 
Débi t  : O 0 , O l  0704  0,13 0 ,46  0 ,80  1,08 1,26 
Le temps de base e s t  de 2 h 50 e t  l e  temps de 
mont6e de 1 h 10. 
I n s t a n t  : +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 
D G b i t  : O,92 0,60 O , 3 l  0,15 0,lO 0,06 0,03 O. 
Le temps de base e s t  de 2 h 40 e t  l e  temps de 
mont6e de lh 2 0 ,  
58,4 
A v e r s e  
m m  I I 
39,2 ---w l,6 0,4 
26.2 1,4 0,s I 
40,O 1,l S,7 
0.20 -i-- 6,9 
. .  
925.300 42 (30 
17500 16 18 




R u i  sb e \ e me n t 
Hypq dermique Hydrogramme 
T y p e  de 
la c r u e  
S a t u r a t i o n  Pluie 

































2.30 25,4 4 4-83 68 - 2.00 __. 0.45 1 .O5 - 0.50 I 
4 
23.6b0 20  
I 
I 
14.3 $10 16 
I 
3.00 18,6 1 0.40 1.05 - 
16.890 ' t -  6 c 
T 1 . IO 0.55 5,8 
2.40 270 
3.00 t G,4 62- - 72 *- Ili I_ 1.20 -- 1.18 I 7.740 7 
' 1  
15.960 12 
1 


































































I l l  
1,2 
1,1 






















































































































B.V. d’ ANKABOKA Tableau X>Cc l 
TOTAL Tableau des caract6rktiques des crues supérieuras Ò 5 m3/8 S=4,08 Km’ 
R uisse I I e I - e Pluie ut‘i 1 e . A v e r s e  Satura t ion  I du Sol la crue  >pad I IJ,unitaire Qr 





I l l  6 1  








































2.00 7 1  
2.30 7,s 
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ES!FINATION des  CRUES DECENNAIXS -- - 
L’étude  s t a t i s t i q u e  des a v e r s e s  r e c u e i l l i e s  à 
FI_/1EVA9!hNkN.A e t  r e p o r t b e s  JUX b a s s i n s  d f  wNI(r,BOKA montre clul on 
, ìeut  admet t re  pour  ces  b a s s i n s  une ave r se  p o n c t u e l l e  dGcen- 
n a l e  de 190 inm. 
L’d tude  des  a v e r s e s  r e c u e i l l i e s  s u r  l e s  b a s s i n s  au 
cour s  des  d i f f & r e n t e s  campagnes condu i t  , d f  a u t r e ,  p a r t  adop- 
t e r  les c o e f f i c i e n t s  de  ï -&duct ion  su ivcmts  pour  l e  p;l.slsage 
la p l u i e  moyenne : 
Bassin amont .: 90 $ 
Bassin aval : 87 $ 
D ’ a u t r e  p a r t ,  il semble e x c l u  qu’une t e l l e  a v e m e  
ponc tue l s  un 
p u i s s e  f o u r n i r  un l iy6 togrwne s í m s l e ,  c ’ e s t - à - d i r e  comportant 
une seule p o i n t e  d t  i n t e n s i t & .  L’ &tude  des h y 6 t o g r a m e s  r ecue j l -  
l i s  condu i t  B a d o p t e r  pour l ’ a v e r s e  de 190 mi 
hydtogramme & double p o i n t e  d f  i n t e n s i t é  e t  l ’ e t u d e  des c o e f f i -  
c i e n t s  de r u i s s e l h m e n t  condu i t*  r3, a d o p t e r  pour  ces  c o e f f i c i e n t s  
l e s  v a l e u r s  moyennes s u i v a n t e s  : 
Bass in  amont ,: 75 $ 
Bass in  u v a l  : 70 $ 
s o i t  mie ctktrïbumn des p r d c i p i t a t i o n s  r u i s s e l h e s  conforme au 
t a b l e a u  s u i v a n t  ( i n t e r v a l l e s  de 2 0  minu tes )  : 
Pr6cigi-ta-Jions r u i a s e l ( < e s  ??,I- %raiches  de T o t z l  
20 minutes  (iilin) ( rl” ) 
Ainont c. 44 26 10 7 7 2 
k v a l  4 1  2 4  29 9 6 6 1 
12 8 
116 
La transf o r m a t i o l i  de ces  hydtogram”s  en hydropan l -  
:nes & p;Lrtir des  l iydrogrmiies types  d t a b l i s  ,iu paragraphe 
prdc&den-t ,  donne l e s  maximums s u i v a n t s ,  compte t e n u  du di:hit 
de  base : 
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2 Bassin amont 45 m3/s ou 26 800 l/s.hi 
B;iasin a v a l  89 m3/s ou 2 1  800 l/s.k" 
I1 c o n v i e n t ,  d ' a u t r e  pa r t ,  d 'examiner  ce que p u t  
donner une ave r se  s imple de f r6quence  m a l o g u e ,  c ' e s t -&-d i r e  
d6cennale .  D i f f d r e n t e s  c o n s i d e r a t i o n s  concluisemt & admet t re  
pour  une t e l l e  a v e r s e  une h a u t e u r  t o t a l e  de 100 mm, p l u s  in- 
t e n s e  que la précéden te  ( a v e r s e  d o u b l e ) .  On se d o i t  d ' a d o p t e r  
également des  c o e f f i c i e n t s  de r u i s s e l l e m e n t s  supch ieu r s  , r e s -  
pec t ivement  85 $ e t  80 $ pour  l e s  bassins amont e t  aval, ce 
q u i  condu i t  l a  d i s t r i b u t i o n  s u i v a t e  des  p r d c i p i t a t i o n s  
d e v a i t  r u i s s e l e r  : 
P r d c i p i t a t i o n s  r u i s s e l 6 e s  par  t r a n c h e s  de 
2 0  minutes (mil) 
T o t a l  
( " )
Ainont 2 , 5  59 11 590 490 275  190 85 
Aval 2 , 4  56 10,4 4,0 4 , o  2,4 0,8 80 
grarmes, & p a r t i r  des  hyclrogrammes t y p e s ,  c'onne les m a i n u r n s  
s u i v a n t s ,  compte t e n u  du d & b i t  de base : 
La t r a n s f o r m a t i o n  de ces  hygtograrimes eli hydro- 
2 Bass in  amont 52 m3/s ou 31 700 l/s.lm 
B a s s i n  a v a l  
T a n d i s  que l e  hy6togramie à s imple  po in te  donne 
75 in3/. O U  18 380 l / s . I ~ l î ~  2 
s u r  l e  p e t i t  b a s s i n  l e  p l u s  f o r t  d 6 b i t  maximal, maPgT6 Luie 
p r 6 c i p i t a t i o n  t o t a l e  beaucoup p l u s  f a i b l e  , on v o i t  que c '  es-t 
au  c o n t r a i r e  l e  hyétogramnie ciouble q u i  condu i t  & 12- p l u s  
€ o r t e  v a l e u r  pour l e  bassin a v a l .  C ' e s t  a s sez  normal.  
Pour l t e s t i m a t i o n  des  c rues  d & c e m a l e s ,  on d o i t  
p rendre  dans chaque cas la p l u s  f o r t e  des  v d e u r s  obtenues ,  
221 e f f e t ,  la d6 te rmina t ion  de  l ' a v e r s e  & hy&togramnie s imple  
s e  f a i t  indkpendainment de c e l l e  de l ' a v e r s e  & hyd togram"  
double .  On adop te ra  donc en d 6 f h i i t i v e  l e s  v a l e u r s  suivcantes 
p o u r  les c rues  d6cennales : 
Bassin amont ,: 52 m3/s s o i t  31 700 l / s , k m 2  
Bass in  aval : 89 m3/s s o i t  2 1  800 l/x.lrm 2 
III - 
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Les d d b i t s  moyens j o u r n a l i e r s  ont é t 6  obtenus par 
Lea r é s u l t a t s  concernant  le bassin amont s o n t  
plani i i i&trage des hydrogrammes o 
p o r t e s  sur les t2,bleau.x s u i v a n t s  : 
Tab leau  XXI ,: catng~gne 1959-60 
TPablezu XXII ‘ : carilpagne 1960-61 
Tab leau  X X I I I  : canipagne 1361-62 
La premikre campagne (début  1959) EL & t é  une pé r iode  
de rodage et ].es r e s u l t a t s  obtenus ne i2ermettent pas de donner 
les d6bi-ts journzl iers .  POUT l a  campagne 1961-62, les lacunes 
s o n t  importan%es par  s u i t e  de 11 i n d i s p o n i b i l i t é  f r 6 q u e n t e  
de 1- obse rva te  w . 
Les r é s u l t a t s  d u  bassin a v a l  s o n t  p o r t é s  SLIT les 
t a b l e  aux s uivan-t s : 
Lea remarques dé j& f,tites pou- 1.e bassin amont 
s oii t  a p p l i c a b l e s  a u  bass i n  a v a l .  
En  r e g a r d  des  d 6 b i t s  moyens journ:j,liers les 
d 6 b i t s  de poin”tie o n t  é t é  kgalement inc!iques l o r s q u l i l  y m a i t  
l i e u .  
On p e u t  e s t i m e r  que l e a  ca,npagnes d ’  o b s e r v a t i o n  
couvren t  sens ib lement  l a  pé r iode  de 1’ ann6e hydro logique  
~ O L W  l a q u e l l e  on r i s q u e  d ’ a v o i r  un écoulement non n5gligea- 
b l e .  I1 e s t  donc possible d ’ e s t i m e r  l e s  modules pour  deux 
d e s  a n d e s  d ’ o b s e r v a t i o n  : 
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: 6 :0,002 : : 0,024: : 0,024: : 0,060:0,085: O,O7 : 0,lO: 
: 7 :0,002 : : 0,020: : 0,022: : 0,055: : 0,05 : 
: 9 :0,002 : : 0,018: : 0,056: 0,88: 0,018: : 0,063 : 0~30:  
: 0,018: : 0,040 : : 10 :0,002 : : 0,018 : 0,026: 
: 8 :0,002 : : 0,018: : 0,020: : 0,025: : O,O& : 
: 16 :0,002 : : 0,025: 0~19: 0,063: : 0 , l O  : : 0,028 : 
: 17 :0,002 : : 0,020: : 0,045: : 0,07 : : 0,028 : 
: 18 :0,002 : : 0,019: : 0,037: : 0,047: : 0,026 : 
: 19 :0,002 : : 0,018: : 0,471:15,0 : 0,067:0,53 : 0,030 : : ? :  
: 20 :0,002 : : 0,017: : 0,065: : 0,04 : : 0,022 : 
i 21 :(0,500): ? i 0,016; i 0,054; i 0,074:0,58 i 0,111 i 0,47: : 22 :(0,050): : 0,015; : 0,062: * O, 087: : 0,183 : Z236: 
23 :(0,027):0,74 : 0,014: 0,141: 1,25: 0 , l O  :O,I+7 : 0,113 : O,27: 
24 :0,004 : : 0,014: : 0,376: 2>45: 0,203:3,17 1 0,076 : 0,19: : 25 :0,004 : ; 0,013: : 0,124: : 0,154: : 0,062 
: 27 :0,003 : : 0,012: : 0,715:13,3 : 0,045: : 0,037 : 
: 28 :0,003 : : 0,011: : Oj337: 3,66: 0,035: : 0,030 : 
: 26 ~0,004 : 0,012: : 0,050: : 0,060: : 0,045 : . .  
: 30 :(),o02 : : 0,009: : 0,157: : o,c22 : 
: 31 : : 0,008: : 0,128: : 0,022 : .. 
: 29 :0,002 : : 0,010: : 0,437: 5,86 0,030: : 0,026 : 
~ - - . . .  - - I -  - -  ~ ~ I .  - .  . . "  . -  _.'I.. . . . . . .  ~ . .  . ^ . . ,  . _  - .  , , .~ _ ^ _ . .  . - .  . _  .~ . - ~ .  . 
:my* ens. i(0,021)i i 0,043; i 0,187: : 0,071: 1 0,078 : ; (o, 0151; 
- 
Ir.hi (0,012), Juin (0,009), Juillet (0,007) 
Aotit (0,004) , Septembre (O, 003) , Octobre (O, 002) Nodule : 0,038 m3/s : Débit moyen journalier 
%I : Débit max. ou pointe de crue 
I 
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I 
R 
_ -  . _ , _ i  . . .  
: 0,013: 
: 0,013: : 0,012: : 0,022: : 0,038; o, 123 o, 23 
. 
o, 021 : 
oí 020 : 
O, 019 : 
0,018: 
0,025: 
: 6 :  : 0,012: : 0,324.: 3,42: 0,015: : 0,020: : 0,019: 
: 7 :  : 0,010: : 0,525: 11,5 : 0,015: : 0,015: : 0,017: 
: 8 :  : 0,009: : 0,083: : 0,015: 0,076: 0,059: 0,462: 0,016: 
: 9 :  : 0,008: : 0,071: 0~36 :  o,ozo: : 0,015: : 0,015: 
: 10 : : 0,313: l2,5 : 0,035: : 0,OU: : 0,015: : 0,063: 0,75: 
; 12: 
1 3 :  
: 1 5 .  i 0,004: 
: 0,282: i 0,025; j 0,015: i 0,015; i 0,049; : 0,103: 0 ~ 9 1 :  0,023: . 0,015: : 0,015: : 0,172: 496 : : 0,015: : 0,022: : 0,039: 0,521 o,ozi: : 0,045: ; 0,025: : 0,045: : 0,czo: 0,025: 0,035: 0,020: : 0,038: 0,5?I 
1 11; 
I 14; ; 0,044: 1,57 : 0,018: 0,042: 0,246: 6,65: .. 
1 I 1 6 1  : 0,004: : 0,019: : 0,023: : 0,591:10,9 : 0,075: O,7O: 
: 17 : : 0,003: : 0,018: : 0,019: : 0,41Ll: 5,95 : 1 , O l  : 28,6 : 
: 18 : : 0,005: OJO: 0,017: : 0,018: : ,1_;1_3.1 :22,5 : 0,032: 
: 19 : : 0,018: 0,045: 0,016: : 0,017: : 0,029: : 0,029: I : 2 0 :  : 0,172: 3,95: 0,015: : 0,016: : 0,150: 1,92 : 0,025: 
3 1  * 
22 
: 2 4 ;  
' 2 5 :  
: 26 : 
: 27 : 
i 0,1125: lo,b5; 
; 0,025: : 0,022: 
i 0,016; 
: 0,015: : 0,367: 6,23: 0,014: 
: 0,013: : 0,035: 0,26: 0,014: 
: 0,012: : 0,040: : 0,013: 
: 0,148: 2,l3: 0,026: 
: o, 802 :. -.q,~?: o, 017 : 
: 0,045: : 0,021: 0,22 : 
" _ I  . - - . - - _ . . - ^  - - - . . - -  -_._ . . _ _ _ . _ _ _  . . - _ .  
o, 020; I 0,025: : 0,022: 
a 0,022: : 0,022: 
: 0,019: 
: 0,152: 6,37 : 0,019: 
: 0,018: : 0,019: 
: 0,015: : 0,019: 
: 0,015: : 0,015: 
: 0,015: : 0,015: 
: 0,022: 
..- . . ... .. ~ . . t . . . . . - .  . ~ . . . . 
: 0,122; i 0,072; 
- I Mai ( O , O l 2 ) ,  Juin (OPOg), JuiL1e.t (0,007) Aoat (O, OO4), Septembre (O, 003) , Octobre (O, 002) Cl,, : débit, moyen journal ier  Module : 0,038 m3/s - clébi-? &il ou pointe de crue %,f * 
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TA?EAY.  .WIX 
&W-??&! 
Station amont 
D6bits jpurnaliers. e.? . m 3 .(s. 
. . . . . . . . .  - . 
&"e. 1961 - 1962 
: Novembre : Décembre : Janvier : Février : Mars : Avril : 
.............. - -  -_--I-- .................................................................... 
; I :  
2 :  
1 3 :  
: 4 :  
: 5 :  
: 6 :  
: 7 :  
: 8 :  
: 9 :  
: 10 : 
: 11 
'la 
: 13 : 
1 1 4  : : 15 : 
: 16 : 
: 17 : 
: 18 : 
: 19 : 
: 20 : 
9712 
o, 36 
O, 192 : 















/ .  I .  
? 
: 0,025: 0,029: 
: 0,012: 0,026: 0,025: 
: 0,721:18,8 : 0,025: 
: 0,081: : 0,022: 






i i , 6  
: 26 : 
: 27 : 
: 23 
: 29 : 
: 30 : 
: 31 : 
:Ploy. : 
:mens. : 
_1---- ---__ _-..__ i 
I 
I 
qn : %bit moyen journalier 
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i 6  
: 7  
1 8  
. 
O, 005 i Oí018; j 0,177; i 0,113: i 0,434; 4,04 I 
:o, 005: : 0,018: 
: 0,005: : 0,017: , 0,030: : 0,051: 1 0,04 
:0,005: : 0,017: 0,130: 0,870: 0,032: 0,146: 0.96 : 
: 0,123: 0,28 . 0,105: 0,23 . 0,08 . 












1 9  
10 
:o, 005: : 0,015: : 1,91 :3@,-4 : 0,011: : 0,025: 
:o, 005: : 0,015: : 0,709: 5,95 : 0,005: : 0,020: 
:o, 005: : 0,434.: 6,95 : 0,438: 1,51 : 0,005: : 0,015: 
:o, 005: : 0,015: : 0,696: 5,OO : 0,52 : 3,94 : 0,013: - *  








: 19 : 20 
18 
: 21 




:o, 005:‘ i 0,036; 0,33 i 0,355; 0,222,: : 0,012: : 0,020: : 0,044: : 0,106: : 0,011: 
:0,005: ; 0,018: : 0,015: : 0,005: : 0,011: ? .  
:0,005: 
:o, 005: : 0,016: 0,829:15,6 0,130: 0,48 : 0,010: 
10,005: : 0,016: : 0,231: I 0,035 I 0,036; 0,90 i 
:1,27 :21,4 : 0,015: 
:o, 110: : 0,015: : 0,124: : 0,193: 1,12 : 0,245: 2,02 : 
:0,315: 5,45: 0,015: 
:0,031: : 0,015: : 0,703: 2,14 : 0,506: 9,2 : 0,121: 0,29 : 
: 0,015: : 0,41 : : 0,504: : 0,123: 0,56 : :o, 020 : 
: 0,124: 0,74 : 0 , l O  : 0,8 : 0,212: 
: 0,382: 2,36 : 0,246: : 0,224: 0,47 
O, 266 i 













^ .  _.. 1- -- 
io, 063 i 0,048; o, 456 i I i 0,142; i (O, 015): 
M a i  (O,Gl3), Juin (OjOll)3 Ju i l l e t  (0,010) 
Août (O, 009) ~ Septembre (O, 008) 
Nodule : 0,077 m3/s s: D6bi-t moyen journalier 
%f: Débit ” a l  ou pointe de crue 
Octobre (O, 007) 
1 
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: 1 :  
: 2 :  
: 3 :  
: 4 :  
: 5 :  
: 6 :  
: 7 :  : 8 :  
: 9 :  
10 : 
: 11 : 
: 12: 
: 13 : 
: u: 
: 15 : 
: 16 i 
' 1 7 :  
1 9 :  
-,  20 
: 21 : 
: 22 : 
: 23 : 
: 24 : 
: 25 : 
i 1s :  
- - .  
- - "  . . - - - . . - -  I . . .  . _ _ _ . _ .  . _ .  _.. . . , _ _ _  ~ , _ _ _ -  . -  , _ _ " _  _ _ _ _ _ ^ _ _ _ _ ,  ~ , _ _ _  _  
: 0,005: : 0,010: : 0,075: : 0,05 : : O, 030: 
: (O ,  95) : 16,2 : O, 010: : 0,030: : 0,035: : 0,025: 
: 0,01 : : 0,020: : 0,464: 
: 0,080: : 1,04 :18,0 : 0,010: : 0,075: 0,21 : 0,015: 
: 0,192: i,90 : 0,010: 
: 0,050: : 0,505: 1,48 : 0,010: 0,173: 0,47 : 0,056: 0>53 : 
0,030; i 0,659: 3377 i 0,OlOl  : 0,098: : 0,020: . 0,020: 1,20 :18,6 . 0,010: ; 0,077: : 0,020: 
; 0,704: : 0,180: I,@ : 0,015: i 0,095: 0,1641 1,49 : 
: 0,015: ; 0,474: : 0,010: : 0,314: 1,33 0,015: : 0,010: - 0,555: 4j6 : 0,044: O , Z  . 0~111: : 0,015: 
: 1,27 :%,O : 0,149: 
: 0,312: 2,08 : 0,066: : 0,010: : 0,075: : 0,390: 4,2 : 
: 0,020: : 0,035: 0,126: 3,88 : 0 , q  : : 0,61 : 5,5 : 
: 0,060: 0,71 : 0,023: 
: 0,020: : 0,014: : 0,084: 0,51 : 0,040: : 0,105: i,o8 : 
: 0,010: : 0,OS : : 0,050: 
: 0,319: 2,31 : 0,088: O , l 7  : 0,087: 
0,018: : 0,010: i 0,095: i 1,57 j26,4 j 0,362; 1,73 i i 0,015: : 0,010: . 0,050: : 1,25 .10,6 : 2-  68 .-- .ho .-. 2- 2 : 
i 0,005: : 0,010: . 0,015: : 0,150. : 0,130: 
: 0,703:11,0 : 0,010: : 0,010: : o,u,: : 0,075: 
: 0,020: : 0,079: 1,93 : 0,010: : 1,31 :27,9 : 0,030: 
. 0,015: 0,17 : 0,010: i 0,030: : 1,99 ;27,0 : 0,200. 
: 0,097: 1,45 : 0,010: : 0,010: : 0,89 : 444 , 0,100: 
: 0,050: 0,010: : 0,010: : 0,05 : : 0,050: 
: 0,018: : 0,028: : 0,529: 6,2 : 0,459: : 0,025: 




o, 172: o, 36 
o, 111 : 
0,09 : 
0,102: 0,32 
- . I - _ .  ~ - ~ 
0,262; 
i 0,090; 
: 0,wo: : 0,060: 
. . _ . .  . 
i 0,0661 






O? o45 : 
~ . . . . .:_ 
O, 329 i 
O, 025: 
o, 020 : 
o, 020: 
o, 020 1 
o, 020: 
. - - . . -e4 
O, 180 i 
- . .  
Mai (0,015)j Juin ( O , O l 2 ) ,  J u i l l e t  (0,009) 
Août. (O,OO7), Septembre (0,006), Octobre (0,005) 
Module : 0,094 .?/s 
Om : DQbit moyen journalier 
q,f : @ b i t  " a l  ou pointe de crue 
*-I.- ^.--.-_.. -_ - 
: 1,82 
2 :  
: 3 :  : 4 :  
; 5 :  _. 
: ? :  : 2,72 :35,6 : 
: 0,17 : 
: 0,104: 
: 1,94 :34,2 : 
: (0,B): (2,081 : 
: 6 :  
: 7 :  
: 8 :  
: 9 :  
: 10 : 
Il : 









: 0,050: : 0,105: 
: 0,065: 0,21 : 0,050: 
: 1,09 :l2,4 : 0,030: 
: 0,52 : 1,83 : 0,020: 















2 2,68: a .  
C d .  





554 : : 0,67 : : 0,634: 
: 0,40 : : 0,17 : 
: l,5’7 :28,1 : 0 , l O  : 
: 0 , G  .: : 0,325: 535 : 
: 0,605: 6,7 : 0,172: 1,96 : 
: 0,4783: 1,35 : 0,217: 0,21 : 
: 0,241: 
: o,L!i.o: 
: 0,24 : 
: 0,17 : 
: 0,77 ; 




Om : D&ï.% moyen journaliLer 
: Debit h l  ou pointe de crue 
2 3  72 e .  
Rappelons que l e s  modules s p k c i f i q u e s  de l a  
e n  1959-60 : 20,5 l/s .km2 
2 e n  1960-61 : 18,2 l/s .km 
BETSIBOKR à AI"iB0DIROKA (11 800 ktn2) a v a i e n t  pour v a l e u r  : 
2 a l o r s  que lf1SINKO (600 kn ) a f f i c h a i t  des  volumes ne t tement  
p l u s  forts: 
2 e n  1959-60 : 32,O l/s.ktn 
e n  1960-61 : 26,2 l/s.km2 
Pour  1 ' I K O P A 9  on t r o u v a i t  & BIADAITANA des  v a l e u r s  
du r&me o r d r e  que c e l l e s  cld l i 2  EETSIBOKA, alors q u ' A  
A N T S A T R A N A ,  c e s  v a l e u r s  s o n t  un peu p l u s  f o r t e s ,  s a n s  attein- 
d r e  t o u t e f o i s  c e l l e s  de l r I S I I u I C O .  
I 
I 
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Le d é b i t  s o l i d e  d 'un  cour s  d ' e a u  p e u t ,  s u i v a i - t  l e  
mode de d6placement des  n ia t&r iaux ,  ê t r e  d i v i s 6  en  ' t tr~a,nsport  
en  suspens  ion t '  e t  c l i a r r i age  de fond" 
Dans 1 e " t r a n s p o r t  en  s u s p e n s i o n t t ,  l e s  matdr iaux  
s o n t  iliaintenus au s e i n  de l a  liiasse l i q u i d e  par l e s  coinpo- 
s a n t e s  a scendan tes  de 1 '6coulenient  t u r b u l e n t  e 
Le " c h a r r i a g e  de fond"  e s t  c o n s t i t u 6  p a r  l e s  par t i -  
c u l e s  l e s  plus g r o s s e s  q u i ,  ne pouvant ê t r e  soulevdes  par l e  
c o u r a i t  r o u l e n t  ou g l i s s e n t  s u r  l e  fond .  Occasionnel lenient ,  
e l l e s  peuvent  avancer  par bonds ; , il  s ' a g i t  a l o r s  d ' u n  niode 
de  t ranspor t  i n t e r n i < d i a i r e  d<s igne  sous l e  vocable  tlsalJG;,tionT1. 
S i  l ' o n  co l i s idère ,  non pas l e  inode de deplmenient  
m a i s  l1 or ig ine  irnmgdia-te des  inat&iaux, on p e u t  d i s t i n g u e r  
dans l e  d e b i t  s o l i d e  d'un cours  clleau d ' u n e  p a r t ,  la "charge  
d u  f o n d f t .  I1 e s t  ;v ident  que l ' o r i g i n e  première  de t o u s  l e s  
mat6r iaux  d o i t  e t r e  recl ierch6e dans l ' é r o s i o n  d u  b a s s i n  ver-  
s". 
\ de  ru isse l lement1J  e t  d '  a u t r e  par t  , l a  "charge  en 1natdriau:c 
La charge de ru i s se l l e i l l en t  e s t  c o n s t i t u d e  par les 
p a r t i c u l e s  l e s  plus f i n e s  q u i  sont e i i t r a b 6 e s  de faLr,on con t i -  
n u e ,  e l l e s  c o n s t i t u e n t  une par t  impor tan te  du d d b i t  solidte 
t o t a l .  On p e u t  t r è s  g&n&ralement  1' assimiler au t l - ~ r a n s p o r t  
en  suspens ionT1.  La "charge  en nizit6riaux de fond" e s t  au con- 
t r a i r e  c o n s t i t u 6 e  p m  des  p a r t i c u l e s  plus g r o s s i b e s  n e  r e p & -  
s e n t a n t  qu 'une  f a i b l e  p a r t i e  du d s b i t  s o l i d e  ; d m s  l a  grande 
m a j o r i t d .  des  c a s ,  e l l e  p e u t  e t r e  confondue avec l e  c h a r r i a g e  
de  f o n d ,  
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La charge de r u i s s e l l e m e n t  ddpend e s s e n t i e l l e n i e n t  
des  c o n d i t i o n s  dans leac lue l les  s e f f e c t u e  1' & o s i o n  du bassin 
v e r s a n t  un monieiit d o m é  e t ,  pour des b a s s i n s  vo is ins ,  cette 
charge peu t  v a r i e r  dans de g ra ides  p r o p o r t i o n s .  
Le b u t  des tiiesures de t u r b i d i t d  e s t  de d6terfiiiner 
l a  v a l e u r  cles charges  de r u i s s e l l e m e n t  ou des  t r a n s p o r t s  en 
suspens ion  
Pour % t r e  p r & c i s e s ,  ces  mesures dev ron t  ?$tre e f f ec -  
tuc'es darts le s e i n  d-e l f & c o u l e m e n t ,  de l a  s u r f a c e  jusqu'h 
une v i n g t a i n e  de  c e n t i m è t r e s  du  fond .  Mais ce la  deiiimde LUI 
ma-G&riel l o u r d  e t  de mise en oeuvre assez d i f f i c i l e ,  s u r t o u t  
sur les r i v i è r e s  21, t r&s fort couran t .  
Un o rd re  de  grattdeur de l a  t u r b i d i t d  e s t  obtenu 
f a c i l e m e n t  par des  prdlèvements en s u r f a c e .  C ' e s t  ce clue 
nous avons r d a l i s 6  sur l a  BGTSIBOIU4 e t  1'IKOPA. 
II - MODE OPXRLTOIRE - 
Des prdlkvcments d ' e a u  en vue de la d6 te rmina t ion  
d e  l a  t u r b i d - i t é  o n t  &t& e f f e c t u 6 s  sur l a  BETCSIBOBCA, ltISINICO 
e t  1' IEOPPii en 1955-56 p u i s  en 1960-61. 
s u i v a n t e  : 
La i d t h o d e  u t i l i s d e  le p l u s  souvent  a Q t 6  l a  
un p r 6 l e v a i t  en s u r f a c e  10 ou 20 l i t r e s  c ~ t e a u  
avec un s e a u ,  en d i f f g r e n t s  p o i n t s  d e  la s e c t i o n  ou en LUI 
p o i n t  p & c i s ,  t o u j o u r s  le m&me, & p a r t i r  du pont  de l a  
BCTSIBOEA. Cet t e  e a u ,  mise en claie-jeanne, d t a i t  e n s u i t e  
f l o c u l 6 e  avec de l ' a c i d e  ch lorhydr ique  e t  d&cantGe. Le t rou-  
b l e  r e c u e i l l i  & t a i t  e n s u i t e  a ia lys& par l e  l a b o r a t o i r e  de  
l ' I . R , I ' J  .M, 
Les r6sul 'cats  sont  donn6s dans les t a b l e a u x  su i -  
vmts : 
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III - TURBIDITE - 
1) Mesures e f f e c t u 6 e s  en 1955-56 
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2 )  Mesures efft:ctu.&es en 1960-61 
BETP:;DOD & BPIBODIROL4 
- Mesures e f f e c t u é e s  en pr41evcmt de 5 
en s u r f a c e  sux- t o u t e  l a  l a r g e u r  de  la s e c t i o n  (1960) - 
7 dclnmtiillons 
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- Mesures e f f ec tmses  en un point 6, partir d u  pont  d e  
l a  EXTS1BOK.A (1961) - 
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- Mesures e f f e c t u 6 e s  d a n s  la. s e c t i o n  par p d l h e m e n t  en LUI. 
p o i n t  ou en plusieurs p o i n t s  (1961) - 
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b) I K O P A  à kNTSATï?kNA 
En Mms e t  k v r i l  1961  on a e f f e c t u é  une s é r i e  d e  
prGl&veïnents au d r o i t  de lt k c h e h e .  Les r 6 s u l t a t s  s u i v a n t s  
on t  6-tk obtenus : 
f 
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C )  _ISINK0 6, 8PDODIROIUI 
Deux pr6lkvemcnts  o n t  dt;d e f f e c t u é s  au d r o i t  de 
l a . s t a t i o n  t & l g p h d r i q u e ,  on a obtenu : 
, 
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Les v a l e u r s  des d b b i t s  i n d i q u & s  sur les t a b l e a u x  
sont  c e l l e s  cor respondant  &. l a  h a u t e u r  au moment des  prélk- 
vernents, Elles ne  sont pas t o u j o u r s  & g a l e s  aux d e b i t s  moyens 
j o u r n a l i e r s  . 
Nous constatons que ,  sur l a  BETSIBOEAZ les t u r b i -  
d i t 6 s  sont t o u j o u r s  t r è s  f o r t e s  e t  t o u j o u r s  s u p r i e u r e s  & 
1 kg/m3. La mesure du 6-1-61 a donné 11 kg/m3. Ce c h i f f r e  
é l e v 6  e t  u n i  ue d a s  l a  s & i e  d e  mesures n e  d o i t  pas ê t r e  
in iposs ib le .  2e pr6lkvement a & t é  e f f e c t u 6  pendant une c rue  
a s sez  f o r t e  (1 870 m 3 / s ) .  
Les t r a n s p o r t s  s o l i d e s  sur 1 ' I K O P L  sont beaucoup 
plus f a i b l e s ,  Les v a l e u r s  inesur6es n ' a t t e i g n e n t  j a m  is  1 lc&n3; 
une ceu le  ïnesure, l e  2 5  Mars 1961, a donné 2 , 2  kg/m 7 . 
Nous avons por t ;  sur uti graphicrue les v a l e u r s  de 
l a  - t u r b i d i t &  en f o n c t i o n  du d - & b i t .  Nous Öbtenons pour  l a  
EETSIBOIill un nuage de  p o i n t s ,  Nous avons e s saye  d e  t r a c e r  
une courbe moyenne. Il  en est de mdme p o u r  1f IKOP.A & kNTXfEWLRA 
(g raph iques27  e t  2 8 ) .  
Ces courbes m o n t r e n t  que l a  Itcharge de r u i s s e l l e -  
mentt1 n e  p r 6 s e n t e  p;~s de r e l a t ion  b i e n  d d f i n i e  avec le d e b i t  
l i q u i d e .  A d d b i t  Qgal,  elle d o i t  e t r e  plus e levge  au  d6but  
qu 'en  f i n  de crue, Les itiesures que nous avons e f f ec tuGes  n e  
p e r m e t t e n t  pas de v d r i f i e r  avec p r e c i s i o n  ces  hypo-thèses. 
I1 ;Lurait f a l l u  un nombre plus impor t an t  de pré lèvements ,  
Un e s s a i  de report- des  mesures que nous avons sur l e  diagraxn- 
m e  des d 6 b i t s  j o u r n a l i e r s  n ' a  p a s  donn6 d e  bons & s u l - t a t s .  
U l ' a i d e  d e  ces  courbes ,  nous avons cependCant 
essay< de dgterminer  &. p a r t i r  des  modules annuels  des  deux 
r i v i è r e s ,  l e s  q u a n t i t z s  de so1 elnportees! par 1' e r o s i o n  
m6thode e s t  &idenment t r h s  approchée. I1 a u r a i t  f a l l u  pou- 
v o i r  d6 te rmine r  l a  v a l e u r  de l a  t u r b i d i t d  pendant cliaclue 
crue ou l a  t u r b i d i t é  inoyeiine j o u r n a l i è r e  a LI in ipr6c is ion  de  
l a  courbe obtenue e t  son a l l u r e  presque r e c t i l i g n e  nous per- 
m e t t e n t  d ' o p b e r  &, p a r t i r  des  d & b i t s  iiioyens annuels .  
C e t t e  
l 
VARIATION DE LA TURBIDITE DES EAUX OE LA BETSIBOKA 













VARIATION DE LA TURBIDITE DES EAUX DE L’lKOPA 
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8 Nous obtenons l e s  rdsu l ta t s  s u i v a n t s  : 
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2 , o  ': 
1 , 6  : 
1 8 ,  l o6  
39,106 
1 2  . lo6 
10, l o6  
1 9  O lo6 
5. . '. O 
8 .   '. e 
9 .  
1 8  ... 1 525 
3 305 
i 017 Oe . 
1. 
847 . e  
1 610 .. 
I 
1 
L ' e r o s i o n  moyenne annuel le  sur l e s  p i r i o d e s  consi-  
d.i.r<es s tchabl i t  donc ?i 361  toimes sar km2 ou 3 , 6  tonnes/Ha 
pour 1~IICOP.A e t  1 6 6 0  tonnes  pap ktn ou 1 6 , 6  tonnes/Ha pour  
la BETSIBOKA 
Ces c h i f f r e s  co r re sponden t ,  en  admet tan t  mie dens i t&i ,  
de  l a  t e m e  & g a l e  &. 1,5 tonne/mj, 
a n n u e l l e  de O,24 mm r G p a r t i e  sur l e  b a s s i n  de 1~IKOP.A e t  d e  
1,l nmi s u r  le b a s s i n  de l a  EETSIBOICA, 
à une e r o s i o n  moyeime 
Nous r e t r o u v o n s ,  pour  le b a s s i n  de  l'IKOPA, une 
< r o s i o n  du meme o r d r e  que celle t rouvde  par BRESSON sur le 
b a s s  in  du FQJJGOKY. 
Ces c h i f f r e s  n e  sont  que d e s  ordres de grandeur  e t  
n e  doiment qu 'une v a l e u r  approchée par d d f a u t  des  qu;rmti t&s 
de t e r r e  t r a n s p o r t é e s  car, d'une p a r t ,  l e s  prélèvements  n ' on t  
6 t d  e f f e c t u é s  q u f e n  s i i r face  e t ,  d ' a u t r e  par t ,  dans l e  c a l c u l ,  
n t  i n t e r v i e n n e n t  que les matières f i n e s  t r m s p o r t k e s  en  suspen- 
s i o n !  les transports sur l e  fond  n ' é t a n t  pas mesurés.  I ls  
mont ren t  nialgr6 t o u t  que l t e r o s i o n  e s t  p l u s  g r a i d e  s u r  le 
b a s s i n  de la BETSIBOKA, env i ron  q u a t r e  f o i s  plus que sur 
1 t IICOFh 
NOLE avons d d j h  signal6 ce phknomhte l o r s q u e  n o u s  
avons exanink la g é o l o g i e  d e s  deux bassins. 
H U  p o i n t  de vue g ranu lomdt r i e ,  nous n'avons, aussi 
b i e n  s u r  1'IEOPA que sur la BETSIBOIZ, que t r è s  peu de sable  
g r o s s i e r  ( O  
p o r t i o n  e s t  p l u s  grcade  o n t  d 6  &tre a c c i d e n t e l l e m e n t  f a i t e s  
p l u s  pr&s du fond .  
à 2,5 $).  Les mesures p o u r  l e s q u e l l e s  l a  pro-  
Su r  la BETSIBO-, nous notons une p r o p o r t i o n  p l u s  
f o i - t e  de s a b l e  f i n  que sur l~IKOPA, C e t t e  p r o p o r t i o n  d6passe 
coura"en t  30 % alors q u ' e l l e  n l a t t e i r t  que tr&s rarement  
25  $ s u r  lfIhOPA. Ce f a i t  e s t  coiifinn6 par l a  d i f f i c u l t 6  clue 
nous r e n c o n t r o n s  p o u r  les iiiesures de d d b i t ,  Le moul ine t  e s t  
beaucoup p l u s  souvent  eiisabl; s u r  la BETPSIBOIIH e t  apr&s deux 
"&es d ' u t i l i s a t i o n ,  l e s  g a i n e s  d l h 4 l i c e  p r 6 s e n t e n t  des  
u s u r e s  &normes, s u p k r i e u r e s  à 1 rim. 
Les p r o p o r t i o n s  de l i n i o n  e t .  d ' a r g i l e  sont s e n s i b l e -  
ment les mgmes sur les deux r i v i k r e s  : 30 & 40 $ avec tooute- 
f o i s ,  sur l'IrcoPh, une q u a n t i t ;  d ' a r g i l e  16gèremen-t p lus  f o r t e  
que sur l a  BETSIBOKA, 
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3) Analyse chimique des  eaux 
coumaf t re ,  ap rès  ana lyse  au l a b o r a t o i r e  de lfI .R,S,J? ' I ,  la 
composi t ion chimique des  eaux de lzIKOPA e t  de l a  BETSIBOICAi 
Des prélèvements  d 1 eau  n a t u r e l l e  ont permis ' de 
$Tous avons obtenu les r d s u l b a t s  moyens s u i v a n t s  : 
Ce t a b l e a u  montre que les eaux des  deux r i v i è r e s  
s-." sens ib lement  i d e n t i q u e s  du p o i n t  de  m e  composi t ion 
chimique ; s e u l s ,  les oxydes de fer se  t r o u v e n t  en p l u s  grande 
g u m t i t é  dans l e s  eaux de l a  BETSIBOKA (3,5 mg/L con t r e  O )  
Ccci pourra i t  s ' e x p l i q u e r  d'une p w t ,  d ' a p r è s  RIQUIER,  par 
l a  p r i s e n c e  d a s  le b a s s i n  dlune p l u s  grande q u a n t i t é  de 
marais e t  de sols hydromorphes e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  p a r  l e  2a i t  
que l a  p l u s  grande p a r t i e  du bassin se t rouve  s u r  l e s  roches 
t r è s  r i c h e s  en oxydes de fer e t  d o n t  les p r o d u i t s  d'alt6ra- 
t ion  sont très f a c i l e m e n t  lessivés p a r  1 ' é r o s i o n ,  
I V  GRANULOMETRIE, du SABm - 
Des prélèvements  SUT l e s  b m c s  de s a b l e  e t  s u r  l e  
fond de la r i v i è r e  en crue  ont 6 t é  e f f e c t u é s  s u r  l a  B E B m K A  
e t  l'ISINKO1 
granulomd t r i e  du s a b l e  
Les graphiques  29 e t  30 donnent l ' a l l u r e  de l a  
Les v a l e u r s  d e s  d i amè t re s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d.10, 
d.50, d.90 ou dimensions des  m a i l l e s  des  tamis r e t e n a n t  
r e spec t ivemen t  10, 50 e t  90 % des 6 o h w i t i l l o n s ,  s o n t  l e s  
s u i v a n t s  : 
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CHAPITRE V I T  
CkRk CTERISTIQUTS du REGIME 
Les t a b l e a u x  c i - ap rès  r a s semblen t  l e s  p r i n c i p l e s  
c a r a c t 6 y i s t i q u e s  hydro logiques  r e l a t i v e s  ciux bassins &-l-uciigs 
dans l a  p r 6 s e n t e  monographie 
Les pa ren thhses  i n d i q u e n t  de l a r g e s  approximations 
e t  les doubles  p a r e n t h è s e s  d.es o r d r e s  d e  g randeur ,  
Cours d ' e a u  .: IKOPB 
S t a t i o n  : BEV0MLlNG.A 
S u p e r f i c i e  du bassin : 4 237 km2 
P luv  i om4 t r i e  mo yemi e 
( pdriod-e 193 9-1962 ) 
1360 mm -
Module moyen 
($r iode dtendue)  
C o e f Î i c i e n t  de var ia t ion 
Rapport I_ K3 
Cr Lie s 
I-
maximum observ6 
crue  i&diane 
c rue  d4cennale 
c rue  c e n t e n a i r e  
Etiiages 
I 
v a l e u r  m4diane 
v a l e u r  d6 cennale  
v a l e u r  c e n t e n a i r e  
Valeurs  abso lues  Valeurs  s p d c i f  icpes 
2 m3/s l/s .Im 
77 1,82 * 
0,275 
2 , l O  
0,031 C o e f f i c i e n t  de - ta r i ssement  
DEBITS -- MOYENS PIENSISELS I- pour  la -- PERIODE d ' OBSERVBTIOXS (13 ans) 
- 87 - 
I 
8 
Cours d ' e a u  ,: IKOPA 
S t a t i o n  : FIADANfiNA 
S u p e r f i c i e  du bassin : .9 450 km2 
P l u v i  oiiid tri e moyenne 
(p6r iode  1939-1962) 
Module moyen 
(+ r iode  &telidue) 
Coeff  i c i e n t  de v a r i a t i s  
3 Papport  K 
Crues 
maximum observé 
1 430 m 
Valeurs abso lues  Valeurs s p d c i f  Qms 
m3 /s l/s ,km2 
1,80 170 
1 380 
d d b i t  l e  plus Î a i b l e  
observé 23 16 
C o e f f i c i e n t  d e  t a r i s s e m e n t  
0,25 
I t 9 5  
0,014 
DEBITS MOYEIJS I'4I3WJELS p o u r  la PERIODE d 1 OBSERVATIONS ( 4  ans )  








Cours d ' e a u  ,: IKOPA 
S t a t i o n  : kNTSATRANA 
S u p e r f i c i e  du bassin : 18 550 km2 
P luv iom6t r i e  moyenne 1 580 mm 
(p6 r iode  1939-1962) 
PIodule moyen 
( pdr iode 6 t e n s u e )  
C o e f f i c i e n t  de v a r i a t i o n  
Rapport  K3 
Valeurs  abso lues  Valeurs  s p 6 c i f  icjues 
m3/s l/s .hn2 
4 50 2 9 4 3  
Crues 
maximum observé 2 770 
c rue  m6dime 2 500 
c rue  décemiale  ( ( 5  000)) 
crue  c e n t e n a i r e  ( ( 8  OOOH 
E t i a g e s  
valeur mddiane 87 
v a l e u r  décennale  69 
v a l e u r  c e n t e n a i r e  (56) 
C o e f f i c i e n t  de t a r i s s e m e n t  O ,  0063 
DEBITS NOYENS P.fl3NSUELS p o u r  l a  PERIODE d I OBSERVATIONS 
DEEITS MOYENS MENSUELS pour l a  PERIODE ETENDUE 
- 89 - 
Cours d ' eau  : BETSIBOKA 
S t a t i o n  : AMBODIROIlll 
S u p e r Î i c i e  du bassin : 11 800 km2 
P luv io lne t r i e  moyenne 1 5 1 0  mm 
(p6riod.e 1939-1962) 
Valeurs a b s o l u e s  Valeurs  s p d c i f  i q u e s  
m3/s l/s .km2 
Module'mo en  
- ( ( n d u e  ) 




c r u e  mgdime 
c r u e  décennale  
c rue  c e n t e n a i r e  
E t i a g e s  
v a l e u r  m k d i a n e  
v a l e u r  d d c e m a l e  
v a l e u r  c e n t e n a i r e  
coef f ic ien t  de t a r i s s e m e n t  
300 2954 
(12  000) (1 015) 
3 500 2 96 
( ( 6  i 8 000)) 
((12 h 15000)) ((I 015 1 2 7 0 ) )  




O ,  0063 



















- go - 
E0P.A au S i t e  de MUHAPOU 
- 
S u p e r f i c i e  du bassin 9 800 km 2 
P luv iomdt r i e  moyenne 1 4 5 0  mm 
1 Module moyen 
C o e f f i c i e n t  de variation 




Crue dd cennale  
Crue c e n t e n a i r e  
Valeur  d6cennale  
Valeur  c e n t e n a i r e  
Valeurs  abso lues  Valeurs  s p d c i f i p s  












2 ; 8  
C o e f f i c i e n t  de t a r i s s e m e n t  0,014 
(1) Ordres de grandeur ,  
Ces c a r a c t e r i s t i q u e s  s o n t  t i r d e s  des  d nnées hydrologi- 
g9 450 km*) e t  BNTSATRANf\ (18 550 km2) , 
ues r e c u e i l l i e s  & BEVOPUNGA ( 4  237 km.>? 2 PIADhNANA 
